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ou  TAUX  ou  TABAC 
"Informations Internes sur l'Agriculture" 
Cette étude vient  de  paraître  en  langue française. 
La  version allemande  est  en  préparationo 
Le  présent  volume  contient la  s~mth~se de  travaux effectués dans  le cadre 
d'une  recherche  technico-scientifique sur les méthodes  pouvant  être appli-
quées  pour déterminer le  taux d'humidité  du  tabac. 
Cette  recherche  a  été entreprise dans  la préoccupation de  trouver une  ou 
plusieurs méthodes  pratiques  de  détermination de  l'humidité  au  niveau  de  la 
collecte. Il est  en  effet  indispensable  de  relever à  ce  niveau le poids  net 
du  tabac  en vue  du  paiement  de  la prime ainsi  que  pour déterminer le prix à 
payer par l'organisme d'intervention  .•  1.es  systèmes  et méthodes  adoptées  jus-
qu'à présent  diffèrent  selon l'Etat membreo 
Dans  une  première  étape la recherche  comporte une  analyse  systématique  et 
critique de  la litérature et  des  expériences  relatives auJ:  différentes mé-
thodes  de  détermination de  l'humidité  du  tabac 7  des  types  de  procédés 7  des 
appareillages ainsi  que  des  appréciations  des  résultats obtenus.  Un  tableau 
synoptique 1  en annexe  à  l'étude,  donne  un  aperçu  de  ces méthodes.  Sur base 
de  cette analyse  préalable  ont  été choisis une méthode  de  réf6rence  de  labo-
ratoire ainsi  que  trois appareillages qui  semblaient  les plus  appropriés 
pour  arriver à  une  détermination pratique précise;  rapide  et  peu  couteuse 
de  l'humidité  du  tabaco 
COMMISSION  DES  COMMUNAUTÉS  EUROPÉENNES 
DIRECTION  GÉNÉRALE  DE  L'AGRICULTURE 
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A l'aide de  ces  appareillages une  série d'analyses  a  été faite sur des 
échantillons  de  plusieurs variétés de  tabac  en feuille  ou  emballé  dans 
trois laboratoires différents  et  dans  des  conditions  de  travail  ~ussi uni-
formes  ~ue possibleo 
Les  résultats des  analyses  sont  soumis  à  une  comparaison  critique sous 
l'angle de  leurs  comparabilité  et  reproductibilitéQ 
Par ailleurs ont  ut0  examinCs  les  avantages  et les  inconvénients  d'ordre 
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Dans  le cadre de  son programme  d'études, la Direction Générale de 
l'Agriculture des  Communautés  Européennes  a  confié à  un groupe d'experts 
la réalisation de  cette étude. 
Ce  groupe d'experts était composé  de 
- K.  Jacques FLESSELLES,  Ingénieur en Chef au Centre d'Essais du SEITA  à 
Fleury-les-Aubrais; 
- M.  Nicola CARUGNO,  Directeur du Laboratoire Central de  Chimie  au 
Monopole  des Tabacs  à  Rome; 
-M. Francesco TAFURI,  Professeur de  Chimie  Agricole à  l'Université de 
Perugia; 
- M.  Max  von  BETHMINN,  Directeur du  Département  Recherche  et Développe-
ment  de la A.G.  Martin BRIBICMAlœ  à  Bremen. 
Le  présent volume  constitue la synthèse des travaux de  recherches 
en laboratoiresmenés par les experts et dégage  les conclusions de  l'étude 
collective.  Il a  été préparé par M.  Jacques FLESSELLES  et a  obtenu - après 
examen  et discussion au sein du groupe d'experts - 1 'agrément  de  celui-ci. 
Ont  participé aux travaux les Di  visions "Bilans, Etudes,  Information" 
et  "Tabac,  houblon,  pommes  de terre et autres produits des  cultures spécia-
lisées" de  la Direction Générale de  l'Agriculture. 
La présente étude ne  reflàte pas nécessairement  les opinions de  la Commis-
sion des  Communautés  Européennes  dans  ce  domaine  et n'anticipe nullement 
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l  - INTRODUCTION 
L'attribution de  primes  à  l'achat des  tabacs  de  la Commu-
nauté s'assortit évidemment  de  conditions liées aux  qualités et 
quantités  échangées,  lesquelles doivent  prendre  en compte  le taux 
d'humidité de  la matière, 
Remarque 
•  d'une part pour que  la qualité de  référence puisse être 
physiquement définie,  non  seulement  par ses caractéris-
tiques de  provenance et de  grade,  mais  encore  par sa 
teneur en  eau, 
•  d'autre part pour que  les lots faisant l'objet de  tran-
saction puissent @tre  comparés  à  la qualité de  référence 
et que  leur masse  puisse !tre rapportée, s'il y  a  lieu, 
et dans  certaines limites,  à  la valeur standard 
d'humidité. 
Dans  le présent rapport,  les expressions "tabacs  en  feuilles~ 
et"tabacs emballés"  ont le sens  prévu  par la réglemen-
tation communautaire. 
la détermination des  taux d'humidité sur les  "taba~~ 
feuilles"  ou  sur les "tabacs emballés"  se ramène  à  deux  séries de 
problèmes  1 
•  l'échantillonnage correct des lots à  représenter, 
•  le choix de  méthode  de  mesures  précises,  rapides et 
pratiques. 
La  présente  étude concerne le  deuxiè~e de  ces  problèmes. 
Au  préalable, a  été effectuée une  étude  systématique de 
La  littérature existante et des travaux publiés sur les méthodes 
de  détermination du  taux d'humidité du  tabac,  dont  on  trouvera 
l'essentiel en  Annexe  A. 
Le  procédé à  adopter sur le plan communautaire  devait 
répondre aux  exigences suivantes  1 
fournir des résultats exacts et reproductibles et d'autre 
part Btre suffisamment rapide,  de  mise  en oeuvre aisée et,  de  ce fait, 
ne  pas nécessiter l'emploi pour les mesures  d'un  personnel spéciale-
ment  qualifié.  Enfin le coat du  rnr~tériel ne  devait  pas dépasser 
certaines limites. 
Les  procédés  qui satisfont le mieux  aux  conditipns ci-
dessus sont fondés  sur le séchage  par chauffage de l'échantillon. 
Pour cette raison l'expérience entreprise a  comparé les résultats 
obtenus  au  moyen  de  trois appareils,  proposés  par les Experts,  dans 
lesquels la dessiccation est obtenue  par chauffage,  avec les résultats 
donnés  par la distillation azéotropioue  au  benzène  z  Cette dernière 
méthode  a  été choisie comme  méthode  de  référence car,  non  seulement 
elle est suffisamment  bien définie et par conséquent reproductible  de 
façon  sOre,  mais elle donne  en outre des résultats indiscutables sur 
le plan  théoriq~e. -2-
TABLEAU  1 
TABACS  DESTINES  AUX  ANALYSES 
N°  de référence 
officiel  Type  Variété  Qualité de  Pays  de 
de  la  référence  provenance 
Communauté 
2  Light air cu red  Badischer Burley  Hauptgut  (Leaves)  Allemagne 
de  classe 1 
lla  Light air cu  red  Burley Italien  feuilles de  caté- Italie 
gorie A 
4  a  Dark  air cured  Paraguay  feuilles médianes  france 
(leaves)  de 
classe 2 
1.  Dark  air cured  Badischer Geu der- Hauptgut  (Leaves)  Allemagne 
theimer  de  classe 1 
14  Dark  air cu  red  Benevent  a no  feuilles de  ca  té- Italie 
gorie  B 
12  a  fire cured  Kentucky  feuilles de  caté- Italie 
gorie B 
3  flue  cured  Virgin  SCR  feuilles de  classe  Allemagne 
1 
10  flue  cured  Bright  feuilles de  ca  té- Italie 
gorie A 
16  Sun  cured  Perustitza  feuilles de  ca  té- Italie 
gorie B L  •·expérience collective dont il est rendu  compte s'est 
donc  proposé de  comparer ces  trois procédés  à  la méthode  standard, 
ce sur 9 variétés de  tabac les plus représentatives de  la production 
communautaire,  à  l'état de  tabacs  emball~s de  la récolte 1970  et à 
l'état de  tabacs  en  feuilles  de  la récolte 1971,  dans  trois 
laboratoires d'essais en  Allemagne,  en  france,  en  Italie,  équipés 
de  matériels  homologues. 
-3-
Cette expérience s'est déroulée  en  deux  phases  échelonnées 
de  Septembre  1971  à février 1972o 




Les  échantillons retenus sont récapitulés dans le 
tableau n•  1  ci-contre. 
Ils ont été préparés de la façon  suivante  : 
•  Hachage  sans réhumidification ou  séchage sur hachoir à  tabac 
à o,e  mm  de  largeur de  coupe, 
(Les  Experts  ont,  selon le cas et leurs disponibilités en 
matériel,  employé soit un  hachoir à  échantillons, soit un 
coupeur  à  disques,  soit un  hachoir da  production) • 
•  Repos  en récipient étanche pendant  24  heures  d'une  quantité 
au  moins  égale à  10 kg, 
•  Constitution par échantillonnage de 4  lots de  2  kg  chacun 
destinés  aux  mesures, 
•  Emballage  sous  sac plastique étanche d'épaisseur  BO)J  (minimum) 
à  200 )J  (maximum),  thermosoudP., 
•  Pesée du  sac et de la tare, 
•  Inscription des références  du  lot et des  poids  brut et net. 
Trois des  échantillons étaient destinés  aux  Experts,  le 
quatrième était conservé à  titre de  secours  :· le déroulement  de 
l'expérience dans  d'excellentes conditions  a  entra!né  que,  pour 
aucune  des  variétés, il n'a été nécessaire de  faire appel au 
lot de secours. - 4-
En  ce  qui concerne les tabacs en feuilles,  le schéma  de 
préparation a  comporté  en  outre les précautions suivantes  : 
3  •  Pulvér.isation de  10 cm  de  toluol  (toluène)  pour 8  à  10  kg, 
après  hachage  pour éviter  l~s moisissures, 
•  Emballage  sous  double sac. 
2°  - Procéd~s et matériels 
Les  procédés  suivants ont été retenus d'un commun  accord 
pour l'expérience collective  : 
a)  Distillation  azéotrop{su~ au  benzol 
- Pr.i.n.E.i.e.e_ 
(comme  méthode  de 
référence) 
Le  benzol forme  avec l'eau un  mélange  azéotropique  à  deux 
phases  à  point d  1 éb•Jlli  tian minimum.  A 1' ébullition,  la 
vapeur qui se  forme  se  condense  dans  un  réfrigérant  : 
le liquide condensé se sépare en  deux  phases distinctes 
(démixtion de  l'hétéroazéotrope),  que  l'on isole p2r 
décantation dans  un  réceptacle gradué,  le  benzène  surnageant 
au-dessus de  l'eauo 
L'ébullition entra!ne un  appauvrissement  progressif du 
mélange  initial en  eau  :  L'opération se  poursuit jusqu'à 
extrüction complète  de  toute l'eau contenue  dans  l'échan-
tillon. 
- &.E.a.E,ej.,l,!.a,ae_ 
Appareil Dean-Stark à  démixtion  conforme  aux  spécifica-
tions  de  la norme  allemande  DIN  51.282  (anciennemant 53.656)$ 
complétée par les spécifications du  Beitrage zur  Tabak-
forschung  n°  8/62. 
Ballon  de  1  000  mt.  Réfrigérant ascendant. 
On  trouvera en annexe  C des  précisions sur l'appareillage 
et le mode  opératoire adoptéso 
- !1o&e_o.e,ératoir.!!. 
La  masse  d'épreuve  était de  50  g  par échantillon,  plongée 
dans  350  mt  de  benzène  puro  Pour  les échantillons très 
humides  de  la deuxième  série de  mesures,  les  Experts ont 
adopté  des  masses  légèrement inférieures  (35  à  40  g)  selon 
la cas,  le volume  du  réceptacle à  eau  pouvant se révéler 
insuffisant. 

























La  vitesse de  distillation,  non  uniformément  fixée  pour 
la première phase,  a  été  égale à 
13  mt/mn, 
(Aubrais) 
22  mt/mn, 
(Rome) 
28  mt/mn 
(Brême) 
dans  respectivement chacun  des trois laboratoireso 
L'influence de  ce  paramètre étant apparue  au  cours  de 
l'expérience,  la vitesse de distillation a  été alors unifor-
mément  fixée à  30  mt/mn  pour la deuxième  phaseo 
La  lecture de  l'eau recueillie se fait volurnétriquemento 
Le  calcul du  taux d'hï.Jmidité  s 1t3ffectue  par simple conversion 
proportionnelle. 
b)  Etuve  Beaudesson  EM  10  (Cf.  planche n°  1) 
Sécheur électrique à  air chaud  dans  lequel l'air traverse 
l'échantillon à  sécher par convection forcée  à  l'aide d'un 
ventilateur ad  hoc.  LD  taux d'humidité est déterminé par pesée 
avant et après séchage,  le peson  étant gradué  de  façon  que 
l'indication donnée  pour la masse  de  lOg  sur laquelle on 
opère,  corresponde directement à  la valeur du  taux d'humidité 
en  ~(pour cent). 
- !:!ode_o.e.é.r_atoir~ 
Une  dose de 10 g  est pesée dans  une  coupelle à  fond 
perforé,  puis engagée  dans  la colonne  de  séchage  o~ elle est 
maintenue  oar une  virole hcllicoïdale.  L'étuve est mise  en 
marche  pendant  5  minutas,  au  cours  desquelles l'air chaud 
provoque le séchage de  l'échantillon.  Au  bout  de  5  minutes, 
une  minuterie arr!te le processus.  On  relève la température 
atteinte par l'air à  la fin du  sêchage grâce  à  un  thermomètre 
incorporé.  L'échantillon est pesé  ;  son  humidité est relevée 
directement et corrigée s'il y  a  lieu de  quelques 1/10 de% 
3n  plus ou  en  moins  selon la température relevée,  suivant un 
barème  fixé à  l'appareil.  On  trouvera ce  barème  en  annexe  lms~ c)  Etuve  nrabender  (Cf.  planche  n°  1) 
Il s'agit d'un  sécheur électrique constitué par une 
enceinte cylindrique  thermorégulée et ventilée par convection 
forcée,  dans  laquelle on  place  simultanément dix coupelles 
métalliques garnies chacune  de  10  g  de tabac.  Ces  coupelles 
sont placées sur un  plateau rotatif à  dix positions qui  permet, 
grSce à  un  volant de  manoeuvre central,  d'amener successive-
ment,  après le séchage,  chacune des coupelles à  un  poste  de 
pesée inclus dans l'appareil  ~  Un  système  de  leviers permet de 
placer successivement les coupelles sur le fléau d'une  balance 
incorporée sans  avoir à  sortir les échantillons de l'enceinte. 
La  balance est à  indicateur optique et donne  une  lecture 
directe du  taux d'humidité.  Une  seconde  balance est adjointe 
à  l'appareil,  laquelle ne sert qu'à la préparation des  doses 
initiales. 
Les  conditions  adoptées  pour le séchage,  lors de  la 
présente expérience,  sont llO  °C  et 50  minutes. 
-!1o..cie_o,e.é.I,a,1oj_rJ!. 
Réglage  du  thermomètre  à  llO  °C, 
Mise  de l'enceinte en  préchauffage, 
Préparation des  10  doses· de  10 g  par pesées, 
Garnissage  de l'étuve, 
Séchage  pendant 50 mn, 
Lecture des  poids pour détermination des  taux d'humidité 
bruts. 
- .,Ç.o.I,r~c~i.S!.,n-c:W. _!,a.!::!,x_d.!,.h,Y.mid.i t,! .Q.r.Y,t_ 
La  taux obtenu à  l'étuve est un  taux  brut.  On  lui 
applique une  correction,  laquelle est fonction  de la nature 
du  tabac et de  la valeur du  taux d'humidité.  Le  barème  de 
corrac~ions a  été établi par l'Expert allemand,  par approxi-
mations successives,  à  l'aide des résultats de  l'expérience, 
en  re~ation avec les valeurs obtenues  par la méthode  de 
référence au  benzolo 
Les résultats visés ci-dessus  ~nt donc  été corrigés selon 
le barème  ainsi établi donné  en  annexe 1. 
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d)  Etuve  Gh~  (Cf  o  planche  n° 1) 
Sécheur à  rayons  infrarouges.  Lorsqu'on  adopte  le  dispositi~ 
dit "barycentrique",  on  place la coupelle  directement sur le 
fléau  d'une  balance à  curseurso (Voir  annexe  8J p.  5  ;  ëJlnexe  lter) 
Gr~ce à  un  déplacement. de  Ces  curseurs,  on  peut réaliser 
l'équilibre à  vide  du  système,  la pesée  de  la dose  de  10 g  et 
effectuer le séchage  de  la dose  sur la balance  elle-mflme,  en 
plaçant au-dessus  de  la coupelle une  lampe  infrarouge montée sur 
un  support  adéquat  permettant de la centrer et d•en régler la 
distance à  la coupelle. 
A la fin du  séchage,  l'équilibre est rétabli par déplacement 
d'un curseur,  ce  qui  permet  une  lecture directe du  taux 
d'humidité,  le fléau  ayant  été  étalonné à  cette fino 
Les  paramètres  qui définissent le séchage sont esssntielle-
ment  la distance de  la lampe  à  la coupelle et le temps  d'action 
de la lampeo 
La  distance est réglée de  façon  à  obtenir une  certaine 
température  au niveau  du  tabac.  Celle-ci est mesurée  avec  un 
thermomètre à  mercure livré avec l'appareil.  Un  barème  qui 
résulte d'essais antérieurs fixe la température  à  atteindre 
selon l'état du  tabac  (vert,  humide  non  fermenté,  sec}. 
De  m~me, le temps  de  mesure  peut Btre fixé entre 10 mn  et 
50  mn  selon le cas. 
Pour l'expérience,  on  a  adopté les conditions suiv2ntes  : 
Dispositif barycentrique dans  les  deux  phases 
1ère  phase  :  séchage  pendant 10 mn,  après réglage  de  la distance 
lampe  - coupelle,  pour obtenir une  température  comprise 
entre  75  et 80  °Co 
Dans  deux  laboratoires la lecture s'est effectuée avec 
lampe  allumée,  dans le troisième  avec  interruption du 
chauffage. 
Entre la 1ère phase et la 2ème  phase,  des  expériences 
complémentaires  ont  mis  en  évidence  la nécessité de  préciser 
le mode  opératoire et de  mieux  définir les conditions  de 
mesure. 
2ème  phase  :  séchage  pendant  20  mn,  après  réglage  de  la distance 
lampe  - coup~lle à  une  valeur  commune  fixe  :  14,5 cmo 
La  lecture s'est effectuée dans  tous les cas  avec la 
lampe  encore  alluméeo 
~  :  Il est apparu 
•  que  les caractéristiques des appareils n'étaient pas 
absolument  ~dentiques entre les trois laboratoires, 
notammant  celles des  lampes  : -9-
AUBRAIS  ROME  BREME 
plus grand diamètre  124  mm  123  mm  120  mm 
h3uteur hors  tout  181  mm  190  mm  165  mm 
•  que  les tensions utilisées, si elles sont restées approxi-
mativement  consta..1tes  à 1 1 intérieur d 1 un  m~me laboratoire, 
présentent certaines différences entre elles, variant de 
220  à  230  v. 
3°  - Comparaison des systèmes  de  correction 
---~-----~-~---~--------~--~~---~ 
Les  trois procédés  étudiés possèdent chacun leur système 
de  correction propre dont  la nature et la portée sont quelque  peu 
différenteso 
a)  Dans  le cas de  l'étuve Ghezzi,  il n'y a  pas  de  corrections à 
apporter à  la valeur lue  ;  les corrections sont remplacées  par 
la variation des conditions de  mesures  selon la nature  de 
l'échantillon, c'est-à-dire par la position du  curseur,  la 
distance de  la lampe  et le temps  de  .mesure;  la valeur 2lors 
obtenue est celle qui est à  adopter.  En  revanche,  les conditions 
de  mesure  varient d'un  échantillon à  l'autre par la position 
des cavaliers de  tarage,  la température de  séchage,  la durée 
du  séc~age, qui sont  à  fixer selon les caractéristiques 
physiques  de  l'échantillon  (Cf.  annexe  1  ter)o 
b)  Dans  le cas de  l'étuve Beaudesson,  le temps  de  mesuro  est 
constant.  La  correction vise à  compenser les  écarts COT1<'3tatés 
sur la température finale  par rapport à  lOO  °C.  C  1 est t•ne 
correction  d'allur~ de  chauffe,  c'est-à-dire des  écarts  physique3 
aléatoires  du  processus.  Elle est valable oour  tous  le~ tabacs. 
c)  Dans  le cas  de  l'étuve  Brabender,  on  corrige  systématiquement 
la valeur brute obtenue,  indépendamment  du  processus  lui-m~me, 
dont les paramètres sont maintenus  constants.  C'est une  correc-
tion d'ajustement  des  résultats au  standard.  Elle dépend  de  la 
nature des  tabacsQ LES  AUBRAIS 
Tabacs  emballés  sz.  BD·  BR. 
BADISCH.  BURLEY  13.95  14.28  14.44 
SUR LEY  ITALIEN  11 • 10  11.49  11.60 
PARAGUAY  20.44  21 • 11  20.89 
BAD •  GEUDERTH •  09.70  10.21  10. 10 
BENEVENTAN0  14.97  15.07  15.40 
KENTUCKY  13.85  14.53  14-16 
VIRGIN  SCR  10.64  10.83  11.00 
BR! GHT  1 1 • 8 6  12. 18  11.73 
PERUSTITZA  10.38  10.74  10.63 
Tabacs  en feuilles 
BC\DI SCH.  BURLEY  25.71  25.73  26.17 
BURLEY  ITALIEN  18.01  18.21  18.47 
PARAGUAY  26. 14  26.58  26.57 
BAD·  GEUDERTH.  22·20  22.70  22.97 
BENEVENTAN0  24.87  24.92  25.73 
KENTUCKY  24· 62  24.47  24.70 
VIRGIN  SCR  1 5. 73  15.9  4  16.53 
BRIGHT  14.35  14.66  14.55 
PERUSTI TZA  18.07  18.37  18.67 
BZ  :  BENZOL 
RESULTATS  DE  MESURES 
~  BREME 
GZ.  sz.  BD·  BR·  GZ·  az. 
11.45  13.99  13.85  14.22  14.89  14.26 
08.93  11  • 18  11 .25  1 1.  33  11.49  11.52 
14.55  20.22  20.82  20.99  20.38  21 • Q_8 
08.39  09.50  1o.oo  09.78  10.42  09.97 
12.66  14.88  14.91  1 5. 1 7  15.62  15.49 
12. 18  14. 14  14.17  13.83  14 ·82  14.34 
09.46  1o.so  10.87  10.58  11 • 18  10.83 
09.94  11 • 70  12.28  11 • 9 5  12. 1 5  12.04 
08.37  10.30  10.74  1 1 • 0 7  10.40  10. 51 
23.37  25.63  26.21  26.47  25.09  26.29 
16-39  17.82  17.97  18.46  1 7.  3 7  18.28 
22.72  26.20  25.56  26.14  25.72  26.11 
20.81  21.91  22.03  22.54  21.69  21 .93 
23. 12  24.52  24.72  25.12  23.89  24.77 
22.64  24.20  24.31  24.50  22.66  24.58 
1 4. 1 6  15.31  15.23  15.87  14.85  15·41 
12.81  14.15  14-24  14.31  13.58  14.36 
16.56  17.77  18.24  18. 16  17.31  17.97 
BD  BEAUDESSON  BR  :  BRABENDER  GZ  GHEZZI 
BD·  BR· 
14. 15  14-45 
11.38  11.44 
20.66  20.86 
10.59  1o.oo 
15.15  15.25 
14.22  14.27 
10.87  10.87 
12.24  1 1 • 98 
10.58  10.66 
25.90  26.17 
18.22  18.00 
25.82  26. 10 
22.04  21 .89 
24.52  25. 10 
24.40  24.54 
15.09  15.49 
14.64  14.55 
18.06  18. 18 


















1 3. 18 
17.16 
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1 Tabacs  emballés 
BADISCH.  BURLE"r 
BURLEY  ITALIEN 
PARAGUAY 
BAD.  GE UDERTH • 
BENEVENTAN0 
KENTUCKY 
VIRGIN  SCR 
BRIGHT 
PERUSTITZA 
Tabacs  en feuilles 
BAD! SCH •  BURLEY 
BURLEY  ITALIEN 
PARAGUAY 
BAD.  GEUDERTH • 
BENEVENTAN0 
KENTUCKY 
VIRGIN  SCR 
BRIGHT 
PERUSTITZA 
ECARTS-TYPES  DE  REPR0DUCTIBILITE 
<EN  100EMES  DE  P0URCENT  D'HUMIDITE) 
AUBRAIS 
BZ  BD  BR  GZ 
15  .. 14  ..  14  .. 69, 
08,17  .. 08  .. 67  .. 
13  .. 13  .. 07  .. 38, 
08  ..  17  .. 06  .. 29 .. 
08  .. 15  .. 09,30  .. 
07  .. 14  .. 25  .. 39  .. 
10  .. 23  .. 16  .. 23  .. 
08  ..  15  .. 10  .. 23  .. 
05  .. 14  .. 10 .. 22  .. 
30  .. 38  .. 34  .. 44, 
20  .. 18 ..  18.~27  .. 
36  .. 23,23,51, 
25,19  .. 18,32  .. 
30  .. 43  .. 41 .. 26  .. 
24  ..  19  .. 16  .. 22  .. 
17  .. 22  .. 22  .. 27  .. 
12  ..  15  .. 14  ..  17  .. 
31 ..  19  .. 21 .. 17  .. 
R0ME 
BZ  BD  BR  GZ 
15  .. 09,10,16  .. 
o6  .. o5  .. o5,1o  .. 
04  .. 13  .. 08  .. 38 ... 
o8  .. 08.~to,o6  .. 
10  .. 06  .. 16  .. !2, 
14,11,13,08, 
10  .. 07  .. 14  .. 13  .. 
14.-12,11 .. 14  .. 
11,09,05,26, 
26,52,60  .. 43  .. 
14  .. 27  .. 25,17  .. 
43  .. 49,76.-57, 
30  ..  11  .. 34,17, 
30.-34  .. 10  .. 26.-
35  .. 28,21 .. 155  .. 
13  .. 22  .. 35,11.-
13  .. 07  .. 11 .. 06, 
18  .. 23  .. 26  .. 22  .. 
BREME 
BZ  BD  BR  GZ 
13  ..  13  .. 13  .. 54 
14  .. 15  .. 10  .. 65 
11 ..  14  .. 10  .. 61 
09  .. 30  .. 17  .. 47 
14.-13  .. 18,62 
17.-18  .. 28  .. 73 
12  ..  13  .. 09,54 
16  ..  14  ..  15  ..  15 
03  ..  14  ..  19  .. 19 
32  .. 66,76  .. 55 
15.-50  .. 48.-24 
35  .. 50  .. 29  .. 51 
14  .. 14  .. 23,36 
17,35  .. 39,49 
24,21 .. 20  .. 18 
10  .. 26  .. 28  .. 38 
10,1R,t3,17 
12  .. 18,28,18 
1  TABLEAU  3  ) 
- -- 12-
III - RESULTATS  OBTE~JUS 
Beaudesson - Benzol 
Brabender - Benzol 
Ghezzi - Benzol 
On  trouvera ci-contre deux  tableaux de  résultats essentiels 
qui regroupent les valeurs obtenues par les experts. 
Le  tableau~  donne  les valeurs moyennes  de  l'humidité, 
par phase,  par échantillon,  par laboratoire,  par procédéo 
Le  tableau 0  donne  les écarts-types de  reproductibilité 
présentés selon les  m~mes éléments. 
Il convient de  préciser que  : 
•  Toutes  valeurs  "Brabender
1figurant sur ce  tableau sont 
corrigées d'après le barème  (Annexe  1)  • 
•  Les  écarts-types de  reproductibilité sont les écarts 
quadratiques moyens  "intra" des  10  mesures répétées 
relatives à  chaque  combinaisono 
Ces  écarts sont,  par mesure  de  commodité,  exprimés 
en  l/100 de  point. 
L'analyse de  ces résultats comrorte  deux  parties  : 
A)  La  synthèse  des  résultats dégagés  individuellement par 
les experts. 
B)  L'analyse et la synthèse  des résultats pris dans  leur 
ensemble. 
a)  Ecarts entre  Eenzol  et autres  procédés  Valeur moyenne 
LES  AUBRAIS  ROME 
tabacs  ++  + 
emballés  (0,39)  (0,28) 
tabacs  +  0 
en feuilles  (0,21)  (0,11) 
tabacs  ++  + 
emballés  (0,37)  (0,31) 
tabacs  ++  ++ 
en feuilles  (0,56)  (0,48) 
tabacs  ++  ++ 
emballés  (-2,33)  (0,55) 
tabacs  ++  ++ 
en feuillee  (-1,90)  (-0,59) 
0  non  significatif 
+  significatif à  95  % 






















tabacs  emballés 
tabacs e n 
feuflle  s 
0,15  1 
0,29  1 
-1,13  J 
----+Dans chaque  case  on  donne  entre parenthèses les différences  absolues  en  pourcentage  d' hum:i.dit.§ - 13-
Dans  chaque ·case  on  trouve, outre la valeur cè la diffé3:'ence 
obse~  entre moyennes  correspondantes,  une  indication de  la 
signification de  cet écart. 
Il convient d'observer que  cet écart peut  dans  certains 
cas  @tre  faible tout en  étant significatif,  ce  qui est l'indice 
d'une  bonne  qualité du  dispositif expérimental. 
b)  Régressions linéaires  - -
Nous  donnons  ci-dessous,  pour  chac~n des  procédés,  la 
liaison de celui-ci avec le procédé de  référence  trouvé dans  chaque 
phase par les trois laboratoireso 
œ)  Liaison Beaudesson-Benzol 
Tabacs 
emballés 
BD  =  0.112 +  1.022  BZ 
BD  =  0.319  +  0.996  BZ 
BD  =  O.BBS  + Do932  BZ 
Tab~cs eniBD =  0.484  + 0.987 BZ 
fr  dJ·es  BD=  0.290  +  0.991  BZ 
BD  =  D.512  +  D.97D  BZ 
~)  Liaison Brabender-Benzol 
Tabacs  IBR  =  0.217 + 1.012  BZ 
emballés  BR  =  D.015  +  1.023  BZ 
BR  =  D.335  + D.973  BZ 
Tabacs  eniBR  =  0.710 + D.992  BZ 
Feuilles  ER  =  D.555  + D.997  BZ 
BR  =  D.112  +  D.996  BZ 
~) Liaison Ghezzi-Benzol 
Tabacs  IGZ  =  2.589  + 0.621  BZ 
emballés  GZ  =  0.813  +  D.980  BZ 
GZ  =  2.088  +  0.748  BZ 
Tabacs  eniGZ =  -0.004  + 0.910  BZ 
feuilles  GZ  = -0.134  + 0.978  BZ 








































Au  vu  de  leurs propres résultats,  dont l'essentiel est 
récapitulé dans  les tableaux ci-dessus  en  a  et b,  les experts ont 
émis  des  appréciations  sur l'appariement de  chacune  des  méthodes 
avec  la méthode  standard,  la distillation au  benzol. 
Ces  appréciations sont souvent assorties de  nuances 
parfaitement justifiées concernant telle ou  telle partie de 
l'expérience 
En  particulier,  on  se souvient qu'entre les deux  phases 
"Balles et  Feuilles"~ les modes  opératoires ont  été précisés tant 
en  ce  qui concerne  le procédé  Benzol  (vitesse de  distillati~n) 
que  le procédé  Ghezzi  (distance  de  la lampe). 
Les  perfectionnements  apportés  ont  dans  tous les cas  eu 
un  effet bénéfique sur l'appariement  des  procédés. 
De  même,  lorsqu'on analyse  une  régression on  peut porter 
son attention sur les  troi~ valeurs  suivantes  1 
o  le coefficient de  corrélation qui chiffre la qualité globale 
de  l'appariement, 
•  le terme constant qui chiffre l'écart constant entre les 
procédés  (en %  d'humidité), 
•  le coefficient angulaire  qui chiffre le rapport selon lequel 
le procédé testé varie  en  fonction  du  procédé de  référence9 
Ce  coefficient est d'autant meilleur qu'il est voisin de  lo 
Aux  nuances  près  évoquées  ci-dessus et liées à  l'analyse 
de  chaque  cas d'espèce,  leb  experts  sont pratiquement  parv~nus aux 
conclusions suivantes  t 
En  ce  qui concerne  l'appariement respectif des  procédés 
au  procédé  de  réf6rence et  d'~près lAs résultats de 
mesure  obtenus, 
Les  procédés  Beaudesson et Brabender  apparaissen~ comme 
équivalents et tous  deux  significativement meilleurs 
que  le procédé Ghezzi. 
Cette analyse est conduite  de  la façon  suivante  : 
•  On  étudie d'une part,  pour chaque  phase,  les effets principaux 
et interactions éventuelles des  trois facteur~ 
laboratoire x  échantillon x  procédé 
ce sur .!,e.2,  ~ale.!d.r-2. E_O..Y,B.!J.O!:S_des  dix résultats de  mesure  o 
Dans  les commentaires  d'analyse  de  variance,  on  désigne,  pour alléger 
le langage,  les variantes  "tabacs  emballés"  et "tabacs en  feuilles" 
respectivement  par "Ballas"  et "FeiJilles". .. 
- 15-
•  On  étudie ensuite et indépendamment  l'incidence de ces 
facteurs sur la reproductibilité interne de  la mesure  en  prenant 
comme  variable l'écart-type 010  interne aux  10 mesures  d'une 
même  c;mbi;-aTs;n: ;  - - - - - -
Cette manière  de  procéder présente deux  avantages 
1 1un  d'ordre théorique,  l'autre d'ordre pratique  : 
a) 
1)  La  prise en  compte  des  10 valeurs  individuelles communes 
à  une  même  combinaison introduit un  "biais de  variance" 
dans  la mesure  où  l'échantillon n'a pas la même  taille 
pour le benzol et pour les autres procédés, 
2)  La  manipulation des  observations moyennes  est plus aisée 
que  celle des valeurs individuelles. 
Anal~se de  lél  variance à  trais facteurs  contr6lés 
On  désigne par  A le facteur laboratoire  A  (3 J 
B le facteur échantillon  B  ( 9) 
c le facteur procédé  c (4) 
Les  tableaux d'analyse de  variance sont  donnés  en  annexes 
n°s  2  et 3.  On  y  trouvera l'analyse dans le cas "balles" et dans 
le cas "feuilles",  avec  et sans le  procédé  Ghezzi.  L'analyse est 
complétée  par la décomposition  du  facteur  "procédé". 
On  observe  principalement que  : 
P0ur la phase  "balles",  tous les effets principaux sont significa-
tifs, l'effet prépondérant étant l'effet "échantillon". 
Ceci signifie qu'il y  a  globalement des différences entre 
échantillons  (évident),  entre laboratoires,  entr& 
procédés.  Ces  écarts peuvent être faibles,  comme  les 
moyennes  peuvent le préciser.  Ils restent significatifs. 
En  outre,  deux  interactions sont significatives 
A x  C  et B x  C. 
Il est intéressant de  noter que  si l'on fait l'analyse 
hors résultats Ghezzi,  la signification de l'effet 
"échantillon" croît,  alors que  celle des  deux  autres 
facteurs décroît.  L'interaction B xC est même,  dans  ce 
cas,  à  limite de  signification. 
Ces  résultats sont utilement complétés par l'examen  des 
moyennes  par combinaisons  de  facteurs,  que  nous  donnons 
également en  annexes  n°S  4  et s. 
Pour la phase  "feuilles",  on  aboutit dans  leur ensemble  à  des 
conclusions  de  même  nature,  avec  toutefois les modifica-
tions suivantes qu'il est intéressant de  relever  • 
~  & Si l'on voulait être rigoureux sur la  plan théorique,  on  aurait  dO  plut8t prendre comme 
variable le logarithme des  écarts-types,  censés suivre  une  loi normale.  Sur le plan pratique, 
cette simplification n'a pas d'incidence notable car les valeurs  de  la variable a sont 
suffisamment éloignées  de  zéro,  compte  tenu  de  leur propre dispersion,  pour  ~tre considérées 
comme  normalement distribuées. - 16-
L'effet "laboratoire" devient au contraire significatif 
lorsqu'on passe des  résultats  avec  Ghezzi  aux  résultats sans Ghezzi. 
L'interaction "A  x  B"  devient aussi significative. 
Cette"anomalie" s'explique très bien si l'on observe 
les moyennes  (voir l'annexe n°  4). 
Les  trois laboratoires  AU,  RO,  BM  ont,  tous  procédés 
confondus,  des  moyennes  voisines  pour les mesures  "feuilles". 
Mais  pour le laboratoire  AU,  il y  a  compensation entre le "déficit" 
observé  avec  le procédé  Ghezzi et l'excédent moyen  de  0,3 %  observé 
sur l'ensemble des  échantillons  :  le laboratoire  AU  est le seul 
qui soit conditionné à  plus da  70% d'humidité relative. 
Lorsqu'on  connaît l'hygroscopicité du  tabac, il y  a  tout lieu de 
penser que  les variétés très humides  ont  pu  évoluer différemment, 
selon les laboratoires,  au cours  des  indispensables manipulations 
(pesées)  préalables à  la dessiccation. 
On  trouvera,  en  Annexe  B,  une  note développant certains 
aspects importants  du  caractère hygroscopique  des  tabacs. 
Nous  donnons  également  en  annexes  n°B  4  et 5  les 
moyennes  des résultats selon les combinaisons  de  facteurs  retenues. 
b)  Etablissement  des  régressions linéaires 
Nous  avons  ensuite établi,  par calcul de régression 
linéaire, les relations existant entre chacun  des  procédés  étudiés 
et le  procédé de  référence. 
Il y  a  lieu d'observer que  ces régressions peuvent,  pour 
chaque  procédé,  être établies de  deux  manières  non  absolument 
équivalentes. 
~) Soit on  associe chaque  moyenne  de  dix mesures  avec la 
moyenne  de  10 mesures  "Benzol"  du  laboratoire correspondant, 
~)  Soit on  associe la moyenne  des  3  laboratoires pour le procédé 
étudié à  la moyenne  correspondante "Benzol". 
Dans  le premier cas,  on  étudie point à  point une  régression 
d'ensemble  qui,  pour chaque droite,  comporte  54  points 
(9  échantillons x  3  laboratoires x  2  phases). 
Dans  le deuxième  cas,  or.  globalise le phénomène  en 
éliminant la variante laboratoire,  dent l'effet est pris en  compte 
dans  chacun des 18 points  (9  échantillons x  2  phases). 
Si,  statistiquement, il paratt séduisant d'adopter la 
première solution par raison de  symétrie,  compte  tenu de  ~·~bie~t~f­
~r~~s~ il semble  plus rationnel d'étudier la liaison 
procédé x  - procédé de  référence 
en  attribuant à  chaque  point une  information  indépendante  des 
laboratoires,  c'est-à-dire d'adopter la deuxième  solution  z  les 
3  facteurs  ne  jouent pas le  m~me r6le.  Les  facteurs  "échantillons 
x  phases"  correspondent a  priori à  des  valeurs distinctes,  non 
le facteur laboratoire. INTERPRETATION  DE  LA  REGRESSION  LINEAIRE 
Procédés 
%  étudiés 
'30 
Droite  idéale 
20  30 
Exemple  : 
L'ordonnÉe  ~ l'origine  a1  d~ ~est  plus grande  que  a2 
celle de  (B)  et la pente  de  ~  est plus  écartée de  1  que 
celle de  @. 
On  pourrait avoir l'impression que  le  procédé représenté 
par B est meilleur que  lo  procédé représenté par A.  Ce  n'est 
pas  nécessairement  le cas. 
AÙ  contraire,  entre 10 % et 30 % ~  est inférieur à  ~ 
du  point  de  vue  de  son  ajustement  au  standardo 
N.  B.  - Sur la figure,  les écarts ont été très amplifiés 











Nous  avons d'ailleurs calculé les régressions sous les 
deux  formes  et l'on verra que  celles-ci ne  sont pas  substantiellement 
différentes. 
L'ensemble des  résultats est donné  en  annexes  n°8  6  et 7, 
dont l'essentiel est reporté ci-dessous  z 
(i)  0  _G)  0 
Pourcent.  de  Limites  de 
Equation  de  régression  variance  Ecart-type  confiance 
Y = a+ bX 
expl.  par la  résiduel  p  :::  95  % 
rég1i-~î_  ion  dT~u~idité  a 
BD  0.458  + 0.981  BZ  99 •  .7  %  0.293 
0.198 
:::  o. 719 
99.9 % 
0.182 
BD  =  0.439  +  0.982  BZ  0.158  0.697 
BR  0.122 + loOOB  BZ  99.7%  0.306  -0.152  =  0.395 
BR  a  0.105 + 1.009 BZ  99.9 %  1  0.163  -0.160 
0.370 
GZ  0.027 + 0.931  BZ  95.3 %  lo!61  -1.005 
=  1.060 
GZ  =  -0.009  +  0.934  BZ  98.9 %  Oo552  -0.907 
0.889 
Le  détail des calculs se  trouve en annexe  6  pour les lignes ex, 












o  .. t:W3 
0  .. 984 
De  ce tableau,  on  peut tirer les commentaires  suiv&nts 
Observation  préliminaire  :  !1 faut  prendre garde  que  les deux 
coeffici~nts a  et b  de  la régression doivent gtre 
examinés ~~u~tân~m~n~, le terme  constant correspondant 
à  l'écart pour un  taux d'humidité nul,  ce qui  ne  se 
présente  pas  en  pratique.  l'écart pratique qui résulte de 
la combinaison  de  l'écart à  l'origine et de  l'écart de 
pente doit évidemment  8tre calculé au  voisinage des 
taux d'humidité effectifs  (Cf.  III  A,  a)  et schémA 
ci-contre). 
Le  passage  de  la régression de  type  ex)  à  la régression de 
type  p)  améliore surtout l'appariement  11Ghezzi11  (Cf.  colonnes  2 et 3). 
Ceci s'explique très bien par le fait que  les mesures  Ghezzi  étaient 
assez  dispersées "entre les laboratoires". 
Les  deux  appariements  Beaudesson-Benzol et Brabender-Benzol 
apparaissent comme  équivalenis  en  précision d'ajustement 
(voir colonnes  2 et 3). les coefficients a  et b  de  la régression 
sont cependant  "meilleurs"  pour  Brabender,  puisque le  terme constant 
est plus  voisin de  zéro et le coefficient angulaire  plus  voisin de  l 
les valeurs  obtenues  pour a  et b  encndrent respectivement 0  ot 1. 
Cette appréciation doit Btre complétée par l'examen des  limites de 
confiance figurant  en  colonne 4,  einsi que  par l'observation prélimi-
naire faite ci-dessus. - 19-
COMMENTAIRES  POUR  l'UTILISATION  DES  RESULTATS 
lorsque l'analyse de  la variance met  en  évidence un  effet significa-
tif pour l'un des  facteurs  principaux pris en  compte,  par exemple  l'effet 
"procédé"  ou  l'effet "laboratoires",  on  peut compléter l'information ainsi 
obtenue en  comparant entre elles les moyennes  relatives à  l'effet considéré. 
On  calcule pour cela ce  qu'on appelle "l'écart maximal  imputable  au 
hasard"  qui est déduit de  l'écart-type résiduel et qui donne  la différence 
minimale  que  l'on doit constater entre deux  moyennes  pour considérer celles-ci 
comme  significativement distinctes  (Loi de  Student-Fisher). 
Naturellement, il n'y a  lieu de calculer cet écart que  pour les 
effets apparaissant comme  significatifs dans l'analyse de  variance. 
Exemples  ---
a)  Cas  des  tabacs emballés 
Effet"procédé"très significatif  F = 42.0 
Ecart maximal  imputable  au  hasard  ~  = 4.89 
Moyennes  des  écarts-types de  reproductibilité 
BZ  1  10.5  BD  :  13.6  BR  '  12.4 
par procédé  : 
GZ  :.  34.6 
les trois  premier~ diffèrent entre eux  de  moins  de  4.89  :  ils ne 
sont pas significativement distincts.  Au  contraire,  le quatrième  en 
diffère très significativement car sa différence avec chacun d'entre eux 
est supérieure à  4o89. 
b)  Cas  des  tabacs  en  feuilles 
Effet "échantillons" significatif 
Ecart maximal  imputable  au  hasard 
f  = 5.61 
~  =  13.06 
Tout couple d'échantillons dont les a moyens  de reproductibilité 
ont une  différence supérieure à  13  doit être considéré comme  différent 
sur le plan de  son homogénéitéo 
Ainsi l'échantillon  l  est plus dispersé que  les échantillons 
2,  4,  s,  7,  a,  9  etc  ••• 
~- Avant  de  porter un  jugement définitif sur la qualité de  préparation de 
l'échantillon, il convient de  tenir compte  de  son  humidité moyenne. 
Il est ainsi parfaitement  normal  que  les échantillons les plus  humides 
soient plus dispersés  que  les  échantillons les plus secs. 
Ainsi,  le  taux d'humidité moyen  des  tabacs emballés est de  h m  13,2 % 
celui des tabacs  en  feuilles de  h = 21,1 % 
auxquels correspondent des  écarts-types généraux de  respectivement 
et 
c'est-à-dire un  même  coefficient da  variation  ~  = 1.4 pour cent relatif. 
h 
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TABLEAU  4  ] 
ECARTS-TYPES  DE  REPRODUCTIBILITE 
(Tabacs  emballés) 
Analyse  de  variEnce 
(Après  réintégration des  interactions non  significatives) 
Origine de  la  Somme  des  Degrés  de  Carré  Rapport  F  variation  carrés  liberté  moyen 
A z Laboratoires  2  664.80  2  1  332.40  16.30  + 
B s  Echantillons  909.57  8  113.70  1.39  n.s. 
c z  Procédés  10  287.00  3  3  429.00  42.00  ++ 
Interaction  A  x  C  3  177.94  6  529.66  6.48  + 
Résiduelle  z 52  E  7  190.42  88  81.71 
Totale  24  229.73  107 
Ecart-type résiduel  SE  1:  9.04 
Ecart maximal  imputable  au  hasard entre moyennes  prises deux  à  deux 










entre laboratoires ••••••••••••  (n = 36) 
entre procédés  ••••••••••••••••  (n = 27) 
entre combinaisons  A x  C •••••  (n =  9) 
MOYENNES  DES  ECARTS-TYPES 
(Valeurs en  1/100 de  point) 
par 
Echantillons  Laboratoires  Procédés 
21.2  AU  : 
19.2  RD  1 







BZ  x  [  ~BM~ :  1~:~ 
:  12.1 
18.6  BZ  :  10.5 
11.3  BD  :  13.6 
23.4  BR  .  12.4  . 
GZ .  34.6  . 
Interaction 
[
AU  :  15.8 
BD  x  RO  8.9 
[
AU 
BR  x  RO 
BM  Bt~  :  16.0 
6  = lB/VlB  =  4,24 
6  =.lB x J2121 =  4,89 






AU  37  .B 
GZ  x  RO  :  15.9 
BM  :  50.0 Origine  de  la 
variation 
A a Laboratoires 
B a Echantillons 
C  a Procédés 
Résiduelle  2 
t  5  E 
Totale 
ECARTS-TYPES  DE  REPRODUCTIBILITE 
(Tabacs  en  feuilles) 
Analyse  de  variance 
(Après réintégration des  interactions non  significatives) 
Somme  des  Degrés  de  Carré  Rapport  carrés  liberté  moyen 
710.30  2  355.15  1.38 
ll 544.60  8  1  443.07  5.61 
1  790.69  3  596.90  2.32 
24  198.80  94  257.43 
38  244.39  107 
Ecart-type résiduel  SE  =  16.05 










t:.  •  t  (94,  0.05) x  SE x[; =  32Jf  soit 
entre échantillons  (n = 12)  ~ =  32  fi:. = 13.06  v12 










MOYENNES  DES  ECARTS-TYPES 
(Valeurs  en  l/100 de  point) 
par 
Laboratoires  Procédés 
AU  .  25.3  BZ  s  22.6  • 
RO  .  31.3  BD  •  28.4  .  • 
BM  :  29.9  BR  :  30.0 









Par ailleurs,  la comparaison est dans  une  certaine 
mesure  faussée,  étant donné  que  les coefficients de  correction 
qui permettent de  passer de  la lecture Brabender brute à  la valeur 
corrigée ont été déterminés  d'après les résultats de  l'expérience 
elle-même.  Toutefois, il y  a  lieu de  mentionner qu'une séria de 
mesures  effectuées postérieurement à  l'expérience et indépendamment 
de  celle-ci a  confirmé la validité du  barème. 
c)  Etude  des  écarts-txpes de  reproductibilité 
L'analyse,  telle qu'elle est définie en tete du  paragraphe 
B,  est donnée  ci-contre en  deux  tableaux,  assortis de  compléments 
permettant le calcul aisé des  différences entre moyennes  prises 
deux  à  deux  apparaissant comme  significatives  (tableaux 4  et 5). 
L'analyse est complétée par des  données  relatives aux 
moyennes  des variables par facteur contr61é. 
L'essentiel de ce qui appara!t est  : 
- l'existence de  différences significatives entre échantillons  : 
certains d'entre eux  ont  été livrés beaucoup  mieux  homogénéisés 
que  d'autres. 
Il y  a  évidemmen~ lieu d'observer que  toutes choses  égales 
par ailleurs,  l'hétérogénéité cro!t avec le niveau d'humidité. 
(Ce  détail a  son  importance  du  point de  vue  pratique lorsqu'il 
s 1agit d'échantillonner des  lots à  taux d'humidité élevé), 
- la reproductibilité "Ghezzi" est sensiblement moins  bonne  que 
celle des autres procédés,  principalement sur les tabacs secs 
(emballés), 
il y  a,  en  matière  de  reproductibilité,  une  interaction marquée 
laboratoire x  procédé,  ce qui en soi s'explique assez  bien  1 
L'utilisation de l'étuve Ghezzi  a  été ainsi significativement 
meilleure à  ROME  que  dans  les deux  autres laboratoires. 
Sur le plan pratique,  on  peut dégager les conclusions 
suivantes qui se déduisent tant de  l'examen synthétique des rapports 
individuels des  experts que  de  l'analyse globale de  l'ensemble' des 
résultats. 
1)  D'une façon  générale,  l'expérience a  été très soigneusement montée 
~t exécutée,  ce  qui est mis,en  évidence  par le degré  de  significa-
tion élevé 
•  soit des  appariements établis entre procédés, 
•  soit des  écarts observés,  m@me  très faibles,  entre 
variantes de  l'expérience factorielle. 
./  ... - 23-
2)  L'appariement entre chacun  des  procédés et le procédé de  référence 
est,  sur le plan pratique,  très satisfaisant avec les nuances 
suivantes  : 
•  Aucun  procédé .eratigue n'est exactement superposable  au 
procédé  de  référence, 
•  La  précision  de  l'appariement est similaire pour les procédés 
Beaudesson ct Brabender,  meilleure que  pour le procédé  Ghezzi~ 
•  La  qualité de  l'appariement,  chiffrée par la valeur des 
coefficients de  régression,  classe les procédés  dans  l'ordre 
décroissant suivant 
(Brabender,  Beaudesson),  Ghezzi 
avec  les réserves  formulées  en  B,  b)  concernant la signifi-
cation de  ces valeurs, 
•  La  qualité de  l'appariement chiffrée par la valeur moyenne 
des  écarts entre procédés les classe dans l'ordre décroissant 
suivant 
(Beaudesson,  Brabender},  Ghezzi. 
3)  La  reproductibilité des  mesures,  chiffrée par l'écart-type intra 
10 mesures 
o  appara!t de  façon générale comme  très S8tisfaisante et 
meilleure pour les tabacs  "secs"  (emballés)  que  pour les 
tabacs  "humides"  (en feuilles),  soit 0,18 %contre 0,29  %, 
et met  en  évidence l'influence importante  de  l'échantillonna~ 
sur la dispersion constatée  ;  si bien conduit soit-il,  d8ns 
le cas  des  tabacs,  il n'est jamais  parfaito 
o  A ce titre, les procédés  Beaudesson et Brabender apparaissent 
comme  équivalents  au  procédé  de  référence et  s~périeurs au 
procédé  Ghezzi  lorsque les échantillons  sont  bien homogènes 
(phase 1) • 
•  Les  différences de  reproductibilité sont masquées  si 
l'échantillonnage est plus dispersé  (phase  2). 




IV  - COMMENTAIRES  GENERAUX 
Aucun  incident majeur n'est venu  perturber le déroulement 
de l'expérience collective qui soit de  nature à  faire l'objet 
d'annotations dans ce rapport de  synthèse. 
On  peut mentionner,  en  revanche,  que  les conditions 
particulièrement favorables  dans  lesquelles les échantillons ont été 
très rapidement  échangés entre les laboratoires,  gr8ce à  un  transport 
circulaire parfaitement organisé,  ont joué  un  r6le important dans la 
qualité des  appariements obtenus. 
Il est simplement  intéressant de  relever qu'en marge  du 
programme  fixé  pour cette étude,  les Experts ont pris l'initiative 
d'expériences complémentaires visant à préciser certains modes 
opératoires,  notamment  pour la distillation azéotropique au  benzol, 
ou  encore à  mettre en  évidence l'influence sur la mesure  de  certains 
~acteurs secondaires  (procédé Ghezzi). 
De  ce point de  vue, il  nous  pla!t de  reconnattre que, 
s'il est ainsi  appar~jusqu'en cours d'expérience,que l'adoption d 1un 
procédé  de  référence et de  procédés pratiques nécessitait bien des 
précautions et l'adoption de  modes  opératoires  parfaitement définis, 
l'occasion ainsi donnée  par la Commission  des  Communautés  Européennes 
en lançant cette étude s'est révélée,  au-delà m!me  de  l'objectif 
recherché et qui a  été atteint,  fort utile sur le plan purement 
scientifique en  faisant encore progresser la question toujours 
complexe  de la détermination du  taux d'humidité du  tabac. 
B)  Sur les matériels et procédés pratiques correspondants  --------------...------------------..  -----------~ 
a)  Observations concernant l'emploi des  procédés 
1  - Distillation au  benzol 
Les  Experts ont admi&  qu'il s'agit là d'un excellent 
procédé de  référence précis et reproductible,  encore que  le 
mode  opératoire doive Stre absolument spécifié dans  de  nombreux 
détails concernant le matériel, la conduite de la mesure,  les 
tours de  main. 
Ce  procédé est à  exclure pour toute série de  mesures  de 
routine ou  devant !tre effectuées ailleurs qu'au laboratoire, 
'à cause  t 
•  de  la longueur des opérations, 
•  de  la nature du  matériel à  employer, 
•  des  dangers  éventuellement liés à  l'utilisation du  benzol, 
•  de  la main-d'oeuvre qualifiée à  employer. 2  - Etuve  Beaudesson  type  EM  10 
Parmi  les  avan~ages qui ont été mis  en  avant  pour cet 
appareil par les experts,  on  relève  s 
•  le principe de  l'extraction d 1eau  par soufflage d'air 
sec à  travers l'échantillon,  ce  qui  permet  un  séchage 
rapide à  100°, 
•  la possibilité d'obtenir en  6  minutes  une  valeur  de 
mesure  sur n'importe quel échantillon, 
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•  la simplicité et la permanence  du  tableau de  correction, 
•  1 1 arr~t automatique du  séchage  (minuterie incorporée), 
•  la construction robuste. 
Parmi les inconvénients,  on  relève  a 
•  la difficulta de  régler la puissance de chauffe facile-
ment,  notamment  sur les tabacs trés secs,  lorsque la 
latitude donnée  par les ouies du  ventilateur est à 
son maximum  (Il serait nécessaire que  la commutation 
de tension alors utilisée, soit directement accessible 
sur la face avant de  l'appareil), 
•  l'incommodité de  montage  et de  démontage  du  thermomètre 
qui entraîne des  risques de  bris  (cette opération se 
fait seulement à  la première mise  en service de 
l'appareil), 
•  le fait de  ne  donner qu'un seul taux à  la fois  {ceci est 
évidemment  corrélatif de la rapidité de .nesure), 
•  le peson livré avec l'appareil est trop peu  amorti, 
•  le fait de  ne  pouvoir poser l'appareil sur une  table. 
3  - Etuve  Brabender type  HAV 
Un  expert n'a émis  aucune  appréciation particulière. 
Les  deux  autres ont formulé les observations suivantes  : 
Parmi les avantages 
•  sa construction robuste et très soignée, 
•  le fait de  traiter dix échantillons à  la fois  permet 
une  organisation rationnelle dans  le cas d'un travail 
en séria, 
•  la balance  de  lecture incorporée est bien lisible, 
•  on  peut la placer sur •me  table. - 26-
Parmi les inconvénients 
•  le principe du  séchage à  température  assez  élevée 
(110  °C)  peut favoriser la vaporisation et la décompo-
sition de  constituants autres  que  de  l'eau, 
•  des  corrections d'amplitude variable selon le taux 
d'humidité trouva et selon la nature  du  tabac  sont 
nécessaires,  ce  qui est  partielleme~t au  moins  une 
conséquence de  l'observation ci-dessus, 
•  la balance  extérieure livrée avec  1 1app3reil pour la 
préparation des  doses est trop  peu  amortie 
(Un  des  experts  a  utilisé un  autre matériel de  pesée 
plus performant), 
•  la profondeur des coupelles est insuffisante, 
•  l'évacuation des  vapeurs  odorantes nécessite  de  placer 
l'appareil sous  hotte,  notamment  pour de  lon3ues séries 
de  mesures. 
4  - Etuve  Ghezzi 
Parmi les avantages,  les experts ont cité essentiellement  : 
•  le faible  poids,  la maniabilité et la rusticité de 
l'appareil qui le rendent  aisément  transportable et 
installable. 
Parmi les inconvénients 
•  le principe  de  la mesure  qui ne  permet pas  de  définir 
les conditions du  séchage  avec précision et fidélité 
(réglage par thermomètre), 
•  !•adoption d'un temps.  variable  (10  mn  ou  20 mn)  selon 
le niveau d'humidité de l'échantillon, ce qui est 
source de  dispersion au  voisinage  du  seuil fixé à  20  %, 
•  les caractéristiques de  l'organe de  chauffe  (lampe 
infrarouge)  varient d'une série à  une  autre, 
•  la lecture au  vol est difficile car la balance est peu 
amortie et sensible à la convection d'air chaud, 
•  la durée unitaire d'une mesure  est relativement élevée. 
Enfin, il faut noter que  tous les experts ont constaté 
que  les trois procédés  pratiques qui viennent d'atre mentionnés 
ci-dessus pouvaient  ~tre mis  en  oeuvre par un  personnel  non 
spécialement qualifié,  mais  simplement instruit et entratné sur 
ces appareils. 
.!  ••• b)  Observations concernant le ecOt  des  procédés 
Dans  tout ce  paragraphe,  les valeurs relatives des  monnaies 
ont été établies à  parité fixe,  selon le  barème  suivant,  déclaré 
auprès  du  fonds  Monétaire  International  l 
1  DM  = 
1  Ff  a 
1  Lit • 
13,66  FB 
9  fB 
o,oa  FB. 
On  trouvera en  Annexe  n°  B tout le détail du  calcul des 
ecOts  comparés  des trois procédés,  avec  des  commentaires sur le 
calcul.  Ce  coQt  a  été évalué sous les deux  hypothèses  suivantes  1 
On  réalise l'investissement maximal  compatible avec  l'emploi 
d'une seule personne pour les mesureso 
Ceci conduit à  avoir en  fonctionnement  simultané un 
nombre  variable d'étuves,  selon leur mode  opératoire  l 
Brabender  l  3  appareils, 
Beaudesson :  2  appareils 
Ghezzi  :  3  appareils. 
En  ce cas,  les ecOts unitaires des analyses s'élèvent à  l 
FB  rn  ff  Lit 
Procédé  Brabender  •••  5,7  0,42  0,63  71 
Procédé  Beaudesson  ••  6,9  0,51  0,77  86 
Procédé Ghezzi  ••••••  13,5  o, 99  1,50  169 
On  réalise l'investissement minimal et le personnel n'est 
pas  entièrement "saturé" par l'exploitation des  appareils.  On  compare 
alors les coQts  respectifs de  chacune  des  étuves,  utilisée dans  les 
conditions de  l'expérience collectiveo 
Les  ecOts unitaires  des  analyses sont alors de  : 
fB  DM  Ff  Lit 
Procédé  Brabender ••••••  13' 7-15,9  1,00 - 1,16  1,52 - 1,  77  171  - 199 
Procédé  Beaudesson  •••oo  11,7 -12,5  0,86 - 0,92  1,30 - 1,39  146  - 156 
Procédé Ghczzi  •••••••••  26,6  ~ 4  7,3  1,95 -3,46  2,96 - 5,26  332  - 591 
.!  ••• 
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Les  deux  valeurs données  dans  chaque  cas correspondent à 
une  certaine fourchette d'estimation dépendant des  nombres  maximal  et 
minimal  de  mesures  que  l'on peut effectuer par jour  avec  un  appareil. 
On  peut  ~tre frappé  de  constater une  différence très 
sensible de  coat moyen  de l'analyse entre la première hypothèse et 
la seconde. 
Ceci est dO  au  fait,  développé dans  l'Annexe  n°  B,  qu'une 
seule  étuve  étant  acquis~ le personnel est moins  bien utilisé et 
la part ''salaire" vient grever fortement  le coOto 
Cette situation peut sembler irrationnelle,  mais elle risque 
de correspondre à la réalité des faits,au moins  dans certains cas, 
car on  voit mal  certains centresd'achats très disséminés consentir 
des  investissements  élevés  pour  une  utilisation saisonnière. 
Au  demeurant,  rien n'interdit de  supposer dans  ce cas  que 
le poste de  travail soit complété par diverses tâches annexes 
(comportant  une partie de  la préparation des  échantillons,  l'établisse· 
ment  de  récapitulations,  etc  ••• )  non  prises en  compte  dans le calcul 
et cependant  nécessaires par ailleurs, selon  l'organisatio~. 
Les  conclusions  de  ce  paragraphe sont les  su~antes a 
1)  En  matière de  coOt  unitaire,  l'étuve  Ghezzi  app~ratt, dans les 
conditions de  l'expérience,  comme  la plus  oné~use malgré  son 
faible  coOt  d'achat,  à  cause de sa faible  p~ductivité. 
2)  Dans  le cadre d'une organisation rationnalisée du  type  de celle 
qu'on rencontre dans  un  laboratoire équipé  pour  les mesures  da 
routine,  c'est-à-dire avec  une  installation unique à  poste fixe 
(ou  une  installation mobile  regroup~e sur camion),  l'emploi 
simultané de  plusieurs appareils permettant des  déterminations en 
série donne  le coOt  unitaire la plus faible  au  procédé Brabender. 
3)  Dans  le cadre d'une structure disséminée comportant un  grand 
nombre  de  points d'achat qui ne  doivent acquérir que  l'équipement 
le plus  réduit possible,  le coOt  unitaire le plus faible s'obtient 
avec l'étuve  Beaudéssono 
4)  Les  conçlûsions qui précèdent doivent bien  entendu !tre nuancées 
dans la mesure  o~ le ecOt définitif dépend  beaucoup  des  hypothèses 
~e calcul,  celles-ci étant fondées  sur l'organisation du  travail de 
mesure,  laquelle elle-même est fortement liée aux  conditions 
locales de  l'achat des  tabacs et de  la collecte des  échantillons. V - CONCLUSIONS  GENERALES 
Au  terme  de  cet exposé,  nous  pouvons  dégager les 
conclusions  suivantes 
l)  Tous  les experts ont reconnu que  l'étuve Ghezzi n'était pas à 
recommander  à  cause de  son degré de  précision insuffisant. 
En  outre,  le coOt  unitaire des  mesures  s'avère élevé à  cause 
de la cadence assez réduite des mesures. 
Tout  au  plus peut-on admettre qu'étant donné  le caractère 
portatif et simple de  l'appareil, il puisse fttre  utilisé dans 
certains cas comme  procédé de  dépannage,  sous  réserve d'avoir 
été  préalablement vérifié par une  méthode  de  référence. 
2)  les  deux  autres  procédés  Beaudesson et Brabender ont présenté 
des  performances métrologiques très voisines et suffisamment 
proches  du  procédé de  référence au  Benzol  pour 8tre utilisés 
comme  moyens  de  mesure  pratique. 
Le  dépouillement de l'ensemble  des résultats donne  un  léger 
avantage  au  procédé  Beaudesson,  avantage  qui est renforcé par la 
nécessité des corrections variables dans  le cas de  l'étuve 
Brabender. 
En  matière de  construction,  les deux  matériels sont robustes  et 
d'utilisation aisée. Certains détails d'exécution demanderaient, 
dans l'un et l'autre cas,  quelques  améliorations de  la part des 
constructeurs. 
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3)  En  matière de  coQt  unitaire par analyse,  encore  que  les différences 
ne  soient pas très importantes et dépendent très sensiblement des 
hypothèses  avancées  en matière n'utilisation  a 
•  l'étuve Brabender appara!t  la plus avantageuse dans le 
caa où  trois appareils sont utilisés simultanément par 
une  personne,  c'est-à-dire dans  le cadre de  laboratoires 
organisés, 
•  l'étuve Beaudesson est la plus  avantageuse lorsque les 
appareils sont utilisés individuellement. 
Elle présente  en  outre l'avantage, relativement intéres-
sant sur le plan pratique,  de  permettre si besoin est 
l'obtention d'une ou  deux  déterminations  11inf'ormatives" 
en l'espace d'une dizaine de minutes. 
Compte  tenu des diverses observations faites  au cours 
de l'étude, les experts sont arrivés à  la conclusion que les qualités 
des  étuves  Beaudesson et Brabender sont très voisines. - 30-
Leur emploi ost ndapté  aux  applications pratiques  posées 
dans  le cadre de  la réglementation  communautaire  concernant le 
marché  des  Tabacs,  tant sur le plan de  la validité des  résultats 
qu•elles donnent,  que  sur la facilité d'exploitation qu'elles 
présentent sans  exiger de  personnel spécialement qualifiéo 
Selon l'organisation de  la collecte des  échantillons et 
les méthodes  Je travail retenues  au  niveau  des  Centres  d'Achat,  on 
pourra choisir indifféremment l'un ou  l'autre des  procédés,  voire les 
utiliser simultanément. 
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-----ANNEXES  1 à 8 ANNEXE  1 
--~-ëORRECTIONS A  APPORTER  AUX  VALEURS  BRUTES  BRABENDER  DETERMINEES  A 
PARTIR  DE  VALEURS  MOYEN"NES  D'HUMIDITE  OB'I'ENUES  A  BRÊ!v'IE  AU  COURS  DES 
DWX  SERIES  DE  MESURES  DE  L::•EXPERIENCE  COLLECTIVE  RESPECTIVEME:t,i·T  AVEC 
L 'EI'UVE  BRABENDER  EI'  AVEC  LA  MErHODE  AU  BENZOL. 
L__  -------------- ·-··- -·- .  ---·----·-·  ---- . - - --··· ---·-----· _____________  _.. 
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ANNEXE  lbis 
CORRECTION  DE  TE{V;PEkA1Ui1E  A  L'ETUVE  bEAUDE.SSON 
2Lb&:SVd 
df=:  88°5  à  90°  Ajouter  0,1 
tt  90  à  9I,5 
JI  0,6 
lt  9I,5  à  93 
Il  0,5 
Il  93  à  94.,5  "  0,4 
Il  94,5  à  96 
ft  0,3 
11  96  à  97,5 
If  0,2 
tt  97  .. 5  à  99 
Il  O,I  •  • - 11  IOI  à  I02,5  Retrancher  O,I 
" !02,5 
...  I04 
Il  0,2  - a 
" 
IOl~  â  I05,5  "  0,3 
Il  I05,5  à  I07  "  0,4 
If  !07  à  I08,5 
Il  0,5 
tt  I08,5  à  IIO 
Il  0,6 
tf  IIO  à  II5,5 
fr  0,7 
*  De  99°  à  101 °  pas  de  correction. CONDITIONS  DE  MESURE  A L '.I1l'UVE GHEZZI  1 
.. --·-----·--·--·-·--·------·-, 
Temps  de  Température  Distance de  Position du curseur pendant  la  1  chauffage  en 0°  la lampe  en 
cm  Préparation de  lecture des  résultats 
1 'échantillon  Dispositif  Dispositif à 
barye  en1zi. que  coupelles 
(1)  chauffées hors 
balance 
Tabac  séché avec  son humi-
dité naturelle  10 mn  75°/80°  15-13  0  D  s 
Tabac  séché très humide 
(au dessus  de  20 %  ) et 
mouillé  20  mn  75°/80°  15-13  0  T  0 
Tabac  vert (non séché)  50  mn  95°/100°  12-10  0  T  0 
Produits manufacturés  (comme  indioué sur le livret spécial 
1  divers  d'instructions}  0 
1 




(1)  La lecture des résultats,  lorsqu'on utilise le dispositif barycentrique,  doit  se faire à  la fin du temps  de 
chauffage avec la lampe  encore allumée. 
1 ANNEXE  1 ter -4-
TABACS  EMBALLES  1 
ANALYSE  DE  LA  VARIANCE  A  3  FACTEURS  C0NTR0LES 
********************************************* 
S0URCE  s.s.  D·r·  MEAN  SOUA.RE 
A  LAB0.  7.22425E+OO  2  3.6t212E+OO 
B  ECHANT.  9.77349E+02  8  t.22169E+02 
c  PR0CED.  2·77302E+Ol  3  9.24341E+OO 
AB  1·70737E+OO  16  t.06711E-01 
AC  2.97420E+Ol  6  4.95701E+OO 
BC  1·47722E+Ol  24  6·15509E-Ol 
REM  5.96608E+OO  48  1·24293E-Ol 
T0T  1 .Q6449E+03  107 
S0URCE  s.s.  D·F'·  MEAN  SQUARE 
A  LAB0.  5 • 50884E-O 1  2  2.75442E-Ol 
8  ECHANT.  8 ·17893E+02  8  t.Q2237E+02 
c PR0CED·  7.71054E-01  2  3.85527E-01 
AB  3 ·27005E-O 1  16  2.04378E-02 
AC  S.16679E-Ol  4  t.29170E-Ol 
BC  8.31235E-Ol  16  s.19522E-02 
REM  8.Q0165E-Ol  32  2.50052E-02 
T0T  8.21690E+02  80 
SIGNES  CARACTERISANT  LE  RAPP0RT  F'  0 
DEGRE  DE  SI GNIFICATI0N  NUL 
ANNEXE  2 
BALLES 
AVEC  GHEZZI 
F'  RATI0 
2.90613E+Ol  +++ 
9.82906E+02  +++ 
7.43677E+Ol  +++ 
8.58539E-01  0 
3.98815E+01  +++ 
4.95206E+OO  +++ 
BALLES 
SANS  GHEZZI 
r  RATI0 
1·10154E+Ol  +++ 
4.08862E+03  +++ 
1.54179E+Ol  +++ 
s.17343E-ot  0 
5el6572E+OO  ++ 
2.07766E+OO  + 
+  ++  +++ 
95%  99% -5-
•D.aE...-.c._m_.~P•O•S_.I..,T-.IM.iiO..,.N8 C;,;O;a;.~·-.1P.;;;L•E•f'.1~E~. IJ~ 
{Tabacs  emballés) 
Cette décomposition précise l'effet "C",  c'est-à-dire celui des 
"procédés"o 
- 'UII41.\il,..,..~ 
Comparaison  Somme  des  ddR,  Carré  Rapport  Signifi  ... 
carrés  moyen  F  cation 
Benzol-Be  audes  son  0.629  1  0.629  5.25  + 
Benzol-Brabender  0.522  1  0.522  4.35  + 
Benzol-Ghezzi  13.944  1  13.944  116.36  +++ 
Beaudesson-Brabender  o.oos  1  0.005  0.004  0 
Beaudesson-Ghezzi  20.493  1  20.493  171.05  +++ 
Brabc~der-Ghezzi  19.764  1  19o764  164.97  +++ 
On  prend  comme  variRnce  résiduelle  (dénominateur du  rapport  F) 
la somme  des carrés résiduelle augmentée  de  la somme  des  carrés do  l'interac-
tion non  significative  AB,  divisée par le  nombre  total de  degrés  de  liberté 
sE2  =  (5o966  + 1.707)  /  {48  + 16)  =  Doll9B  à  64  ddto 
Les  significations correspondent à 
0  :  non  significatif  +  :  95  %  ++  :  99%  +++  :  99,9 
les valeurs correspon-
dantes  de  F à  (1,60)  ddt 
sont  o•o••o•••••••••••••••••••e••••••  4g00  7,08  11,97 
Conclusions 
Pour  les mesures  sur  tabacs  emballés,  les trois procédéo  apparais-
sent comme  donnant des résultats différents du  procédé de  référence,  la 
méthode  au  benzol. 
% 
Mais  pour  les  deux  premiers  procédés,  la différence est faible 
quoique  significativeoPour la méthode  Ghezzi,  la différence est élevée et  tr~s 
significative.  Par ailleurs,  les deux  procédés  Beaudesson et Brabendar sont 
bien  appari~s entre  eux,  comme  on  le voit ci-dessus et diffèrent du  procédé 
Ghezzio 
~- Cette décomposition  complémentaire, qui correspond à  des  comparaisons 
par paires,aurait pu  être remplacée  par la comparaison des moyennes 
deux  à  deux  dans  le traitement  "procédé"  : 
On  aurait abouti exactement  aux  m@mes  conclusions  par la voie des  m@mes 
calculs,  étant donné  que  le carré moyen  ainsi calculé vaut 
t2  •  (i - y) 2  x  n  et que  t  racine carrée de  l'expression 
2  SE2 
précédente et variable de  Student est telle que -6-
[TABACS  EN  FEUILLES  ANNEXE  3 
FEUILLES 
ANALYSE  DE  LA  VARIANCE  A  3  FACTEURS  C0NTR0LES  AVEC  GHE.ZZI 
************************************~******** 
S0URCE  s.s.  o.r.  MEAN  SQUARE  F'  RATI0 
A  LAB0.  1·32617E-01  2  6.63084E-02  8.37599E-01  0 
9  ECHANT.  1 .98706E+03  8  2e48382E+02  3e13753E+OJ  +++ 
c  PR0CED. 4.08674E+01  3  1·36225E+Ol  1e72077E+02  +++ 
AB  2.  41840E+OO  16  le51150E-01  t.90931E+OO  + 
AC  7.11321E+OO  6  1·1B553E+OO  t.49755E+Ol  +++ 
BC  2·32231E+OO  24  9.67627E-02  1·22229E+OO  0 
REM  3·79991E+OO  48  7.91648E-02 
T0T  2·04371E+03  107  fEUILLES 
SANS  GHEZZI 
S0URCE  s.s.  o.r.  MEAN  SQUARE  F'  RATI0 
A  LAB0·  l.  45368E+OO  2  7.2683BE-01  2.67412E+Ol  +++ 
8  ECHANT·  1e51941E+03  8  le89926E+02  6.98760E+03  +++ 
c  PR0CED·  1.68676E+OO  2  8e43379E-01  3.10289E+Ol  +++ 
AB  1 • 460 46E +00  16  9 • 1278 SE-02  3 .35825E+OO  ++ 
AC  6.36094E-01  4  t.59023E-01  5.85067E+OO  ++ 
BC  7.59442E-01  16  4e74651E-02  le74630E+OO  0 
REM  8.  69773E-O 1  32  2e71804E-02 
T0T  t.52627E+03  80 
SIGNES  CARACTERISANT  LE  RAPP0RT  F'  0  +  ++  +++ 
DEGRE  DE  SIGNIFICATION  NUL  95%  99%  99.9% DECOMPOSITION  COMPLEMENTAIRE  .._ii_F  .  ~- loiBol 
(Taba~s en feuilles) 
Cette décomposition  précise l'effet "C",  c'est-à-dire celui 
des  "procédés11 o 
-7-
Comparaison  Somme  des  ddt  Carré  Rapport  Sig  ni  fi-
carrès  moyen  F  cation 
Benzol-Be  audes son  0.065  1  0.065  0.76  0 
Benzol-Brabender  1.513  1  1.513  17.80  +++ 
Benzol-Ghezzi  21.307  1  21.307  250.67  +++ 
Beaudesson-Brabender  0.952  1  0.952  11.20  +++ 
Beaudesson-Ghezzi  23.718  1  23.718  279.04  +++ 
Brabender-Ghezzi  34.176  1  34.176  402o07  +++ 
Pour le calcul de  F,  la variance  résiduelle SE2 est prise  égale  à 
(3.80  +  2.32) 1  (48  +  24) 
après réintégration de  l'interaction non  significative 
2  sE  = o.o85  à  72  ddt 
Conclusions 
Pour les mesures sur tabacs  en feuilles,  seul le procédé 
Beaudesson  apparaît comme  non  distinct du  procédé  Benzol. 
Le  procédé  Brabender en  est significativement différent,  mais 
d'une valeur faible. 
Le  procédé Ghezzi  donne  des résultats très significativament 
différents des trois autres avec  un  écart sensible. 
La  remarque  faite en "nota"  pour la décomposition  de  la page 
précédente reste valable ici. -8-
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ANNEXE  4 
Tabacs  emballés  Tabacs  en  Feuilles 
Ghezzi  Ghezzi  non  Ghezzi  Ghezzi  non 
pris  pris  pris  pris 
en  compte  en  compte  en  compte  en  compte  .... 
MOYD~NES GENERALES 
(Tous  laboratoires,  échantillons,  procédés  réunü>) 
12o94 
= 
13.~=]- 20.78  =:~[  21.!~ 
MOYENNES  PAR  LABORATOIRE 
(ToitS  échantillons et  procéd~s réunis)  .,  .. ~---
AU  :  AUBRAIS  12.59  13.23  20.78  21.32 
RD  t  ROME  13.21  13.12  20.83  21.02 
m~1 . BREME  13.01  13.32  20.74  21.05  . 
MOYENNES  PAR  ECHANTILLONS 
(Tous  procédés et laboratoires  réunis) 
BAD.  BURL.  13.91  14.18  25.66  26 0 03 
BURLEY  ITo  11.06  11.37  17.82  18ol6 
PARAGUAY  19.94  20.79  25.69  26.14 
BAD.  GEUD.  9.84  9.98  22.02  22.25 
BENEVENTANO  14.88  15.14  24s52  24.92 
KENTUCKY  14.00  14.17  24.04  24.48 
VIRGIN  SCR  10.67  10.78  15.31  15.62 
BRIGHT  11.81  12.00  14.12  14.42 
PERUSTITZA  10.31  10.62  17.88  18.17 
MOYENNES  PAR  PROCEDES 
(Tous  échantillons et laboratoires réunisJ 
BZ  .  BENZOL  13.09  13.09  21.00  21.00  . 
BD  .  BE AUDES •  13.30  13.30  21.07  21.D7  . 
BR  .  BRAB.  13.28  13.28  21.33  21.33  . 
GZ  . GHEZZI  12.07  - 19.74  - . 
MOYENNES  PAR  COMBINAISONS  LABORATOIRE  x  PROCEDE 
(Tous  échantillons réunis) 
Tabacs  emballés  Tabacs  en  feuilles 
AU  x  BZ  12o99  21.08 
RD  x  BZ  12.93  20 0 83 
BM  x  BZ  13.34  21.08 
AU  x  BD  13.38  21.29 
RD  x  BD  13.21  20.95 
BMx  BD  l3o32  20.97 
AU  x  BR  13.33  21.60 
RD  x  BR  13.21  21.29 
DM  x  BR  13.,31  21oll 
AU  x  GZ  10.66  19.16 
RD  x  GZ  13.48  20.24 
BM  x  GZ  12.07  19.81 COMMENTAIRES  SUR  LE  TABLEAU  DES  MOYENNES 
Ce  tableau  permet  de  connaître,  soit pour les tabacs  emballss,  soit 
pour les tabacs  en feuilles,  toute moyenne  correspondant à l'un des  trois 
facteurs sous contrôle,  c'est-à-dire laboratoire.  échantillon,  procédé. 
Il donne  en  outre,  ce qui  permet  de  préciser mieux  l'origine de 
certains écarts,  les moyennes  pour la combinaison  laboratoire x  procédé 
dont l'interaction est particulièrement significativeo 
Il a  paru utile de  présenter les.résultats sous deux  variantes, 
c 1est-à-dire,chaque fois  que  le facteur  "procédé" est inclus dans  le calcul 
de la moyenne,  de  prendre en compte  ou  bien d'exclure les résultats provenant 
de  la mesure  à.  l'étuve Ghezzi  :  les écarts systématiques  importants 
(Cf.  trois dernières lignes du  tableau)  observés  avec  ce procédé justifiant 
cette position. 
On  observe ainsi un  excellent  accord entre les trois laboratoires 
distants au  maximum  de  0.2 ~ (Colonne  2)  - (Tabacs  emballés)4 
Cet accor.d  semble subsister pour les  tabacs  en  feuilles colonne 3. 
fn  fait,  la concordance  des  résultats dans cette colonne est le 
fait de  certaines compensations.  Il est préférable de  regarder la colonne 4 
car les écarts entre valeurs "Ghezzi"  restent importants 
(combinaisons  AU  x  GZ,  RD  x  GZ,  BM  x  GZ)o 
On  constate alors que  les valeurs  "AU"  sont systématiquement 
plus  élevées de  0.3 %  par rapport aux  deux  autreso  Cela est très certainement 
dO  au fait que  l'on a  travaillé sur tabacs  assez  humides  et que  seul le 
laboratoire  "AU"  était conditionné  à.  haut degré  hygrométrique  (  N  70  %) 
(Les  observations données  en annexe  B prennent ici toute  leur importance). 
Cette remarque  est corroborée par le fait que  les mesures  AU  x  BZ 
ne  présentent  pas cet écart  :  les mesures  au  benzol sont les seules  qui 
ont été effectuées dans  une  salle non  conditionnée.  On  peut  observer 
également  que  l'excellent accord  BM  et RD  résulte d'une  compensation 
d'écarts,  d'ailleurs assez  minimes,  entre  BZ  et BR.  Mais  ceci est tout 
à.  fait  normal. 
Enfin ce tableau permet de  connaître avec  le maximum  de fiabilité 
le taux d'humidité moyen  des  échantillons de  tabacs emballés  ou  en  feuilles 
qui ont servi de  base  à.  l'expérience. 
Le  lecteur trouvera en  outre en  Annexe  S,tous les autres résultats 
par combinaisons  de  facteurs,  c'est-à-dire  laboratoire x  échantillon  et 
échantillon x  procédé,  lui permettant s'il le désire  de  pousser l'analyse 
des résultats moyens  pour tel ou  tel cas particuliero 
-9-- 10-
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lw)OYENNES  DES  TAUX  D' HUt1 J DI TE  PA~ ECHANTILLON 
SELO~ LES  COMbiNAISONS  DE  rACTEURS  ANNEXE  5 
emballés  Tabacs  en  feuilles  Tabacs 
1 
Tabacs 
emballés  en  feuilles 
Ghezzi non  Ghezzi  Ghezzi  non  MOYENNES  PAR  pris  pris  pris  COMBINAISONS 
en compte  en  compte  en  compte 
~CHANTILLONS x  PROCEDES 
MOYENNES  PAR  CDr-1BINAIS!l\IS  LABORATOIRE x ECHANTIUDNS  (Tous  laboratoires réunis 
(Tous  procédés  réunis 
13.53  14.22  25.25  25.87  nAD·B-BZ  14.07  25.88 
14.24  14.02  25.85  26.10  BUR .I-BZ  11.27  18.04 
13.97  14.29  25.87  26.12  PARAG-BZ  20.58  26.15 
10.78  11.40  17.77  18.23  _ê._~Q~-BZ_  9.  72  22.01_-= 
11.31  11.25  17.91  18.08  BENEV-BZ  15.11  24.72 
11.08  11.45  17.77  18.17  l•ENTU-BZ  14.11  24.47 
19.25  20.81  25.50  26.43  v.SÇJi:...~z  10.66  15.48 
20.60  20.68  25.91  25.97  Bxl GH-BZ  11.87  14.2~-
19.98  20.87  25.65  26.01 
-~--------··  10.40  PEHUS-BZ  17.94 
22.62  14.09  25.95  9.60  10.00  22.17  P/-\D.B-80 
9.93  9. 76  22.04  22.1~  --BUR.I-BD  ~1.3",--r-- 1B.I3 
9.99  10.19  21.86  21.95  PARAG-BD  20.86  25.99 --
14.53  15.15  24.66  25.17  mo.G-BD  10.27  22.26 
15.15  14.99  24.56  24.79  t3_E:_NE V-B  1:?  15.04  24.72 
14.98  15.30  24.35  24.80  KENTU-BD  14.31  24.39 
13.68  14.18  24.11  24.60  v.scR-so  10.86  15.42 
24.34 
--.-- . 
12.23  14.51  14.24  14.05  23.92  BR! GH-BD 
14.09  14.28  24.11  24.51  Pm!JS-BD  10.69  18.22 
10.48  10.82  15.59  16.07  ~D  .8-BR  14.37  26.27 
10.78  10.65  15.32  15.47  -~·I-F;1R  11.46  18.31 
10.74  10.86  15.03  15.33  PARAG-BR  20.91  26.27- - 11.43  ll.92  14.09  14.52  ~'-\D • G-_f;1_f5  9.96  22.47 
12.02  11.98  14.07  14.23  Bi::NEV-BR  15.27  25.32 
11.98  12.09  14.18  14.52  KENTU-~_R  14._1]~  lOr-
10.03  10.58  17.92  18.37  v.scR-BR  10.82  15.96 
-10~63  10.70  17.87  18.06  BR! GH-BR  11.89  l4o47 
10.27  10.58  17.84  18.07  PERUS-BR  10.79  18.34 
UI\D .s  -GZ  13.11  24.53 
BUR.I-GZ  10.13  16.78 
PARAG-GZ  17.42  24.34 
8..!\D.G-GZ  9.40  21.36 
BENEV-GZ  14.10  23.34 
KENTU-GZ  13.51  22.73 
v.scR-GZ  10.34  14.38 
BHI GH-GZ  11.25  13.19 
PERUS-GZ  9.36  17.01 ->~ 
PARAMETRES  <VALEUR  PHGBAOLE~ECART-TYPE~LIMITES DE  C0NFIANCE  A  95  PCT) 
.458397  ·129895  .197742  .719052 
.981469  7.25371E-03  .966913  .996024 
EQUATI0N  DE  HEGRESSI0N 
Y  = t7.18Lt3 
+  .981469  *CX  1  - 17·0417  > 
PCT  DE  VARIANCE  EXPLIQUEE  PAR  LA  REGRESS10N•••  99.7168 
ECART-TYPE  RESIDUEL•••  .293188 
-+ [~!1iJ 
PARAMETRES  <VALEUR  PR0BABLE~ECART-TYPE~LIMITES DE  C0NFIANCE  A  95  PCT> 
·121625  • 136269  -.151822  .395072 
1.  00846  7.60970E-03  .993186  1·02373 
EQUATI0N  DE  REGRESSI0N 
y  =  17.3074 
+  1.00846  *CX  1  - 17.0417  > 
PCT  DE  VARIANCE  EXPLIQUEE  PAR  LA  REGRESSI0N•••  99.7048 
ECART-TYPE  RESIDUEL•••  .307577 
•  w  •  ,..... ...................  ·--
~~ 
PARAMETRES  <VALEUR  PR0BABLE~ECART-TYPE~LIMITES DE  C0NFIANCE  A  95  PCT> 
2·747B7E-02  ·514423  -1 .0048  1 ·05976 
·93171  ·028727  .874064  .989355 
EQUATI0N  DE  REGRESSI0N 
y  = 15.9054 
+  ·93171  *CX  1  - 17.0417  > 
PCT  DE  VARIANCE  EXPLIQUEE  PAR  LA  REGRESSI0N•••  95.2895 
ECART-TYPE  RESIDUEL•••  1·16112 
----------------------------------------------
-Il-- 12-
REGRESSI0NS  LINEAIRES  DE  Y<PROCEDE>  EN  X<RENZ0L) 
************************************************ 
<SUR  LES  9*2= 18  P0INTS  M0YENS.~M0YENNES DES  3  LAB0RAT0IRES>  A.N~EXE 7 
~  1 BEAUD\ 
PARAMETHES  <VALEUR  PR0BABLE.-ECART-TYPE,LIMITES  DE  C0NFIANCE  A  95  PCT> 
·439557  .121447  .182108  ·697005 
.982479  6.78191E-03  .968102  .996855 
EQUAT10N  DE  REGRESS10N 
y::::  17.1839 
+  .982479  *<X  1  - 17.0429  ) 
PCT  DE  VARIANCE  EXPLIQUEE  PAR  LA  REGRESSI0N•••  99.9238 
ECART -TYPE  RES 1 DUEL.. •  • 1 58 1 58 
-> [_BRA~_......  .... .. _ ........  -··-.. - co--- _....,.......,._ 
PARAMETRES  <VALEUR  PR0BABLE,ECART-TYPE,LIMITES  DE  C0NFIANCE  A  95  PCT> 
·105341  ·125253  -.160177  ·370859 
t.Q0939  6 .99448E-03  .994564  1.02422 
EQUATI0N  DE  REGRESSION 
y  = 17·3083 
+  1·00939  *<X  1  - 17.0429  > 
PCT  DE  VARIANCE  EXPLIQUEE  PAR  LA  REGRESSI0N •••  99.9232 
ECART-TYPE  RESIDUEL • •.  .163115 
_,_, Ï  G-IEZ~---
PARAMETRES  <VALEUR  PR0BABLE,ECART-TYPE,LIMITES  DE  C0Nr!ANCE  A  95  PCT> 
-~ .t7673E-03  .423723  -.907407  .889053 
·933746  2.36619E-02  .883587  .983906 
EQUATI0N  DE  REGRESSION 
y  = 15.9046 
+  .933746  *<X  1  - 17.0429  > 
PCT  DE  VARIANCE  EXPLIQUEE  PAR  LA  REGRESSI0N•••  98.983 
ECART-TYPE  RESIDUEL···  .551808 CALCUL  DU  COUT  UNITAIRE  DES  ANALYSES 
DANS  DIFFERENTES  HYPOTHESES  DE  TkAVAIL 
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ANNEXE  8 
Le  présent développement se propose d'évaluer,  pour chacun  des 
trois procédés  pratiques testés dans  l'expérience collective,  le ecOt 
unitaire de l'analyse. 
x  x 
x 
Bien entendu,  le résultat de  l'évaluation dépend  des  hypothèses 
de  travail retenues  pour chiffrer les ecOts  en matériel et en  personnel. 
On  verra ci-après deux  variantes bien distinctes de cette 
évaluation. 
Il convient enfin de  préciser,  compte  tenu  du  but fixé,  qui est 
de  comparer les procédés  de  mesure  entre eux,  que  le calcul ne  prend  pas 
en compte  le coat des  échantillons eux-mêmes,  le temps  de leur extraction 
et de  leur préparation,  etc  ••• ,  paramètres essentiellement variables 
selon les circonstances,  mais  indépendants  du  procédé  de  mesure  adopté. 
Cette hypothèse  a  été suggérée  par l'un des  experts qui a 
effectué une  analyse complète et détaillée du  coat unitaire de  la mesure 
pour chacun des  procédés. 
L'hypothèse est qu'il faut  donner  au  personnel un  ~o~fLi~i~~ 
~·~c~i~~é_mâximal~ ce  qui conduit  à  doter l'opérateur d'un nomb~e­
~·l!P.e.a.!:.eils  ~a_!:.i,!!b,!e_s_!!l.9_n_l~u.!_1!!.0.f!e_d~ fonc.,ii.Q.n.lle.ms.!lt..L  L'évaluation  des 
temps  élémentaires nécessaires  aux  différentes opérations  a  été discutée 
entre les experts,  lesquels se sont mis  d'accord sur les bases  de 
calcul suivantes  : 
10)  Conditions  de  travail s Une  personne  peut exploiter 
.... ------------------
Variantes  produisant  c'est-à-dire pour  7.5 h/jour 
de  travail effectif 
a.)  3  étuves  Brabender  26  mes/h  210  mes/jour 
ou  p)  2  étuves  Be audes  son  20  mes/h  !50 mes/jour 
ou  "t)  3  étuves  Ghezzi  9 mes/h  68  mes/jour - 14-
a)  Investissements 
œ)  3  étuves  Brabender  +  1  balance Mettler P 100  +  2  jeux de  coupelles supplémentaires 
t  3  x  3  025)  +  ( 795)  +  (2  X  35)  a  9  940  DM 
~)  2  étuves Beaudesson  + 
(2 x  4  000)  + 
Y)  3  étuves Ghezzi 
(3  x  150  000) 
1  peson 
(550) 
+  2 coupelles supplémentaires 
+  (2 x  20)  •  8  590 Ff 
a  450 OOOLit 
Les  investissements sont amortis sur 5  ans.  On  majore leur 
coOt  de  10 %forfaitairement pour frais d'entretien. 
b)  Ternes  de  service effectif 
Il est estimé,  compte  tenu de  la nature saisonnière du  travail, 
l  1 
5  années  à  4  mois  comportant  au  total 87 jours de  travail par an 
à  7.5 h/jour, soit environ 650  h/an et 3  250  h/5 ans. 
c) Salaire 
Le  salaire horaire  (charges sociales incluses)  a  été estimé à 
8  DM. 
d)  Consommations  de  courant 
Las  consommations  horaires des trois appareils étant respective-
ment  de 
Brabender  :  l  kWh,  Beaudesson  1  1  kWh,  Ghezzi  1  0,25  kWh, 
celles qui correspondent aux  trois solutions sont respectivement  1 
œ  &  3  kWh  (3  1  2  kWh  l"l  o, 75  kWh 
La  ecOt du  courant est estimé à  0.12 DM/kWh. 
3°}  Calcul du  ecOt  unitaire 
Le  bilan s'établit alors comme  suit,  tous les calculs s'effec-
tuant,  pour des raisons d'homogénéité,  en  Francs  Belges,  selon  le barème 
suivant,  déclaré auprès du  Fond Monétaire International  : 
1  IJo1  a  13,66 fB  l  Ff = 9  FB  1  Lit  a  o.oa  FB Solution 
œ)  3  Brabender 
fj)  2  Beaudesson 
1')  3  Ghezzi 
Coat  Salaires  Nombre  Coat  Coat  de  Entretien Courant 
l'investies~ I  horaire  10  '}b  par h  et  Total  d'Analyses  unitaire de 
1/3250  charges  à  l'heure  l'analyse 
135  780  42  4  5  109  160  28  5,7 fB 
77  310  24  2  3  109  138  20  6,9  fB 
36  000  ll  1  1  109  122  9  13,5 fB 
II - 2~e Hypothèse  de  calcul 
Cette deuxième  hypothèse  a  été suggérée  par deux des experts. 
Elle consiste à  admet·tre  que  chaque  centre d'achat est .S,o.,t.é_cC_u.!l 
J!e~l_a]pâr~il (investissement minimal)  quel que  soit son  type et à  évaluer, 
à  partir des observations effectuées au  cours de  l'expérience collective, 
une  fourchette pour le nombre  journalier de  déterminations  que  l'on peut 
effectuer avec chacun des appareils. 
18 )  Conditions de  travail 
Sur la base de  7.5 h  de  travail effectif par jour 
Minimum  Maximum 
Brabender  60  70  à  10 mesures 
Nombre  (six cycles)  (sept cycles)  par cycle 
journalier 
de détermi- Be audes  son  75  60 
nations avec 
un  appareil  Ghezzi  18  32 
NB  1  La  fourchette est très large dans le cas de l'appareil Ghezzi 
car le temps  de mesure  est,  selon le niveau  d'humidité de  l'échan-
tillon, de 10  mn  ou  de  20  mn  (Cf.  Annexe  1  ter). Les  extr8mes 
correspondent à  ces deux cas. 
28 )  ~onstituants d~ 
* 
a)  Investissements 
*  1  Brabender complète  •••••• 3  610  DM  •  49 313  FB 
1  Beaudesson  complète*  •••••  4  550  FF  •  40  950  FB 
1  Ghezzi complète  • • • • • • •  150 000  Lit =  12  000  FB. 







CoOt  de 
b)  Autres  constituants 
Dans  un  souci d'uniformité et afin de  rendre les évaluations 
comparables,  on  a  adopté les mSmes  bases  que  pour le calcul de 
l'hypothèse I, à  savoir  a 
amortissement sur 5  ans  en 87 jours de  7.5 h /jour 
majoration de  10 %  pour entretien 
m~mes charges salariales horaires 
rn8mes  bases de  consommation  de  courant par appareil. 
38 )  Etablissement du  ecOt 
Sous  les hypothèses précédentes,  le ecOt  s'établit comme  suit 
en  Francs  Belges  a 
CoOt  Courant  Salaires  Nombre  CoOt 
l'investisse- journalier  Entret:ifn  + Charges  Total  d'analyses  unitaire de 
10  ~  par 
ment  I  1/(5 x  87)  jour  par jour  par jour  l'analyse 
MIN  - MAX 
49  313  113  11  12  820  956  ~ 
13,7- 15,9 
0  FB 
40  950  94  9  12  820  935  ~ 
11,7- 12,5 
s  FB 
12 000  26  3  3  820  852  ~ 
26,6 - 47,3 
8  FB 
III - Commentaires 
Les  deux  développements  qui précèdent sous  I  et Il appellent 
quelques  commentaires de  notre part. 
La  première observation est que  l'évaluation du  ecOt  unitaire 
dépend  fortement  des  hypothèses de  calcul retenues et que  l'adoption de 
telle ou  telle d'entre elles peut modifier sensiblement le résultat. 
On  constate ainsi que  sous les hypothèses  1.)  (investissements 
élevés),  les ecOts  unitaires sont plus faibles que  sous les hypothèses!!) 
(achat d'un seul appareil)  et que  le classement des  deux  procédés  Brabender 
et Beaudesson s'intervertit. Venons-en  aux  commentaires particuliers  : 
Les  résultats des  deux  calculs dépendent  bien  évidemment  de 
l'évaluation des  ecOts  des constituants  du  prix de  revient. 
En  ce qui concerne les appareils  (investissements),  on  a  retenu 
comme  valable le prix "exportation"  annoncé  par chacun  des  expertso 
Certaines divergences sont cependant  apparues  en  Italie où 
il semble  que  l'étuve Brabender  ne  puisse @tre  acquise qu'à un  prix 
sensiblement supérieur à  celui annoncé  (Problème  des  commissions  commer-
ciales des représentants). 
Par ailleurs, il y  a  lieu de  remarquer que  la part "salaire et 
charges"  représente le poste principal dans le ecOt  d'exploitation. 
La  valeur de  B DM  = 109  FB  du  ecOt  horaire correspondant 
paratt réaliste bien  que  les conditions  de  rémunérations pratiquées puissent 
varier notablement selon la situation géographique,  la qualification de  fait 
du  personnel employé,  son statut du  travail,  etc  ••• 
Dans  certains cas,  ce  taux  peut 8tre dépassé,  dans  d'autres 
sensiblement inférieuro 
Bornons-nous  à  indiquer qu'une  diminution  du  salaire horaire 
entra!ne,  tous  autres  paramètres restant constants,  une  diminution  des 
écarts absolus entre ecOts unitaires et réciproquement qu'une  augmentation 
des salaires horaires s'accompagne d'une  augmentation des  écarts absolus 
entre ecOts. 
Par ailleurs,  le facteur n  "Nombre  d'analyses à  l'heure"  joue 
un  r6le primordial dans la constitution du  ecOt  unitaire et ce principalement 
dans  l'hypothèse  I,  où  les ecOts  horaires globaux varient dans  le  m@me 
sens  que  n et les coOts  unitaires en sens inverse. 
Dans  le cas de  l'hypothèse II,  les écarts entre coOts  Brabender 
et Beaudesson  sont le fait d'écarts  ent~e ecOts  globaux journaliers et 
nombre  de  mesures,  provoquant simultanément des  variations de  m@me  senso 
Au  contraire, il y  a  compensation partiélle pour l'étuve 
Ghezzi en  ce  sens que  son  coat global est plus faible,  mais  ceci est plus  que 
contrebalancé par la faiblesse du  nombre  de  mesures  journalier. 
Il a  été fait remarquer à  ce sujet que  le nombre  d'analyses à 
l'heure obtenu par le procédé Ghezzi avec  trois appareils pourrait !tre assez 
substantiellement augmenté si l'on opérait par la méthode  "a scatola" 
(coupelles préparées et séchées  en  dehors  de la balance).  Ceci est parfai-
tement exact,  mais  n'a pu  @tre  pris en  considération de  façon  pratique, 
l'expérience collective ayant d'un  commun  accord  été effectuée avec  le 
dispositif à  suspension directe dit "baricentrico". 
- 17-ANNEXE  A ?·ŒSURE  DU  TAUX  D'.Hm.UDITE  DU  TABAC 
I.  - INTROnUCTION 
La  connaissance  du taux d'humidité  du tabac  s'impose  à  toutes les étapes 
de  sa transformation industrielle.  Au  niveau de  l'achat où le tabac  se présente 
sous  forme  de  feuilles  en vrac  ou manoquées,  la détermination du taux d'humidité 
a  essentiellement un rôle commercial,  rôle classique qui régit les rapports entre 
vendeur et acheteur. 
~, dès les stades suivants,  au cours  desquels  sont  effectuées les pre-
mières  opérations de  traitement  industriel, telles que  fermentation naturelle ou 
artificielle et battage,  l'humidité du produit  a  le caractère d'un paramètre 
physique  du traitement. 
Ceci  explique et  justifie d'ailleurs les efforts nombreux  entrepris de-
puis quelques  décennies  par les fabricants  de  toute  l 1industri0  ~0ndiale des ta-
bacs,  aidés de  certains constructeurs,  pour tenter sinon de  résoudre définitive-
ment  le problème,  du moins  de  perfectionner l'ensemble des  techniques  de  mesure 
du taux d'humidité du tabac. 
II. - ETATS  DE  LIAISON  DE  L'EAU  DANS  LE  TABAC 
Avant  d'aborder les questions relatives à  la mesure  du taux d'humidité, 
il n'est pas  inutile de  rappeler succinctement  les divers  aspects  du phénomène 
par lequel  1 'eau est présente  dans  le tabac.  Ce  phénomène  existe d.e  faço!4  p~us 
ou moins  prononcée dans  le cas  des  matières d'origine végétale  ou animale telles 
que  bois,  fibres diverses,  coton,  laine,  soie,  papier,  mais il est  accentué par 
la structure relativement  complexe  de  la matière tabac,  laquelle réunit  dans  le 
même  matériau,  cellulose,  acides  organiques,  albumine,  alcaloïdes,  pectines, 
f:ucre,  matières  minérales diverses,  matiÈ!res  organiques  azotues,  cires et huiles 
essentielles,  etc  ••• ,  lequel  matéri~u reste,  même  à  l'état de  produit  industriel, 
organisé physiquement  parlant  comme  un  limbe végétal caraetérisé par une  structure 
cellulaire plus  ou moins  poreuse  (parancbyme). 
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pendan·c  6 heures De  ce fait,  les niveaux  d 1 humidit~ successifs de  la matière correspondent 
à  des  formes  d'association eau-tabac  différ~ntes auxquelles  correspondent  des 
états de  liaison d'énergie variable. 
On  peut  ainsi distinguer en passa.n:t  des  états les plus "internes"  aux 
états "externes" 
•  l'eau de  constitution 
•  l'eau d'hydratation 
(  liaisons  chimi;-:~e3  sot!B  forme  do  covalence, 
(  d'électrovalence,  d'eau de  coordination,  de 
~  "complexes",  présentes sous tous  états de 
\  transition 
•  l'eau de  gonflement  - liaison physico-chimique  de  type Van  der Wals 
correspondant  ~ la quantité emmagasinée  à  la surface des  micelles et 
partiellement  à  l'eau de  solution les matières cellulaires, 
•  l'eau de  diffusion (par osmose),  correspondant  à  l'absorption par les 
électrolytes cellulaires, 
•  l'eau de  condensation capillaire correspondant  à  une  liaison mécanique 
microcapillaire, 
•  l'eau de  mouillage et d'adsorption correspondant  à  la saturation de 
l'effet précédent  complété par le phénomène  d'adhésion et de  rétention 
superficielle. 
On  pourra se reporter au diagramme  ci-contre  (Figure 1) 
Par ailleurs, si  l'~n cbs2rve  que  le niveau de  dessiccation complète sur 
l'anhydride phosphorique  (désorption prolongée)  laisse encore présent  dans  la 
matière  quelque  5%  d'humidité par rapport  au zéro  obtenu pa~ étuvage et que  ce 
même  "zéro"  ne  tient pas  compte  de  l'eau de  constitution et d'hydratation,  on 
peut  se rendre  compte  à  quel point la définition du taux d'humidité de  cette 
matière est arbitraire et ne  peut  de  ce fait être donnée  que  par référence à 
un  procédé  de  détermination choisi a  priori. 
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III. - PRESENTATION  DES  PRI:t-TCIPAUX  PROCEDES  UTILISES  L-1'  2'  3 J 
A - Un  classement  méthodologique permettrait de  ranger les divers  procédés 
utilisés pour la détermination du taux d'humidité  en  : 
procédés directs et procédés  indirects. 
Au  premier groupe  se rattachent toutes les méthodes  qui consistent  à 
évaluer le taux d'humidité par un  dosage  de  l'eau contenue  dans  la matière. 
En  pratique,  cela consiste à  évacuer cette eau (par chauffage par exemple) 
ou à  l'isoler (par voie  physico-chimique)  et  à  opérer ensuite par voie de 
pesée  ou de  lecture volumétrique. 
- Au  second groupe  se rattachent  les méthodes  qui consistent  à  estimer le 
taux d'humidité de  la matière  en mesurant  une  caractéristique p4vsigue  de 
cette dernière,  étroitement liée à  son taux d'humidité:  tous les procédés 
électriques appartiennent  à  ce  groupe. 
Si l'on voit bien se dessiner,  à  partir de  cette classification,  une  diffé-
rence d'essence,  c'est-à-dire de qualité à  priori,  entre les deux  groupes  de 
procédés,  il est bon  de  souligner que  tous  les procédés "directs" n'ont  pas 
le même  degré  de  simplicité fondamentale.  Ainsi certains dosages  opérés  par 
voie  cl1imique  ou par voie physique  sont  des  dosages  indirects en ce  ~ens que 
ce n'est pas  l'eau qui  est  elle-même  dosée,  mais  un  autre corps,  produit  d'une 
réaction secondaire.  Nous  verrons ceci  au paragraphe suivant. 
B - Le  clasGement  technologique  permet  de  séparer les procédés  selon le mode 
opératoire  employé.  En  ce sens,  il est plus explicite que  le classement  pré-
cédent. 
Parmi  les procédés  effectivement utilisés pour la mesure  du taux  d'h~~idité 
du tabac,  on  peut citer : 
1)  Les  étuves 
En  englobant  sous  le terme "d'étuve" tous  les procédés  avec  chauffage 
qui  conduisent  à  une  mesure  du  taux d'humidité par dessiccation de  l'échan-
tillon et pesée,  on  doit faire les remarques  suivantes  : Le  séchage  prolongé  à  100°  C ou  à  une  température  légèrement  supérieure  jus-
qu'à un  poids  constant,  adopté  en  général  pour  la détermination de  l'humidité 
des  végétaux,  au  moyen  d'étuves  thermostatiques  sans  circulation d'air, s'il 
est appliqué  au  tabac,  provoque  l'élimination de  l'eau ainsi que  des  autres 
substances volatiles  pouvant  atteindre  4  % en  poids  du  tabac.  Pendant  le ré-
chauffage,  les  processus  d'oxydation causent une  augmentation  de  poids  du 
tabac  sous  l'effet de la fixation  de  l'oxygène  atmosphérique.  Il faut  enfin 
tenir compte  du  fait que  le réchauffage  prolongé  élimine  toute ou une  bonne 
quantité  de  l'humidité  du  tabac,  mais  il peut  aussi  provoquer  des  réactions 
chimiques  particulières  avec  formation  d'eau. 
Si  ces  fautes  opposées  se compensent,  le résultat final  peut corres-
pondre  à  l'humidité réelle du  tabac.  D'autre part,  la méthode la plus répan-
due  dans  les laboratoires  de  contr8le des  établissements  de  fabrication  des 
produits finis  (cigarettes,  cigares,  tabacs  hachés  pour  nipe)  se base sur 
l'emploi d'étuves  thermostatiques  avec ventilation naturelle ou  forcée. 
Parmi les équipements  habituellement  employés  on  peut citer  : 
a)  Etuve  Gay-Lussac 
Enceinte  fermée  sèche maintenue  à  100°  ou  100°  +  quelques  degrés;  le temps 
de dessiccation est de  plusieurs heures. 
b)  Etuve  Hearson 
Cette étuve,  employée  dans  les laboratoires  de  la douane  anglaise,  est 
réchauffée  par une chemise  de  vapeur  saturée à  basse pression et elle peut 
contenir un  nombre  élevé  d'échantillons. 
Le  temps  de  séjour des  échantillons  dans  l'étuve est de  17  heures  avec 
une  température n'excédant  pas  100°  c. 
c)  Etuves  Albertoni et Valdé  à  pesée directe  ~3_7 
Perfectionnements  des  systèmes  précédents,  conçus  pour  obtenir plus  commo-
dément  le  taux  d'humidité,  l'échantillon étant lié à  un  peson  ou une balance 
à  lecture directe ou  même  enregistreuse,  telles sont les étuves  ALBERTONI  et 
VALDE  à  pesée  directeo -6-
Ces  deux  dernières  ~tuves, fabriquées  en  Italie, se composent  de  deux 
chambres  réchauffées  par  des  résistances électriques.  Dans  l'une des  chambres, 
où l'on maintient la température préétablie  au  moyen  du  thermomètre Vertex, 
on  place l'échantillon directement relié l  une balance A bras  angulaires  avec 
lecture directe.  Dans  la deuxième,  dont la température est légèrement  infé-
rieure à  celle de la première chambre,  on  place d'autres échantillons de 
tabac contenus  dans  des  coupelles  appropriées,  qui  sont ensuite portés  dans 
la première  chambre  pour la lecture,  espacés  l'un par rapport  à  l'autre par 
une  période de  temps  convenable. 
La  température généralement  employée  dans  la chambre  thermostatique est 
de  100°  C et le temps  de séjour de  2  heures. 
Ces  étuves  ont l'avantage de  la lecture directe de la valeur d'humidité. 
Cependant,  il faut remarquer  que  par la balance à  bras  angulaires  pour  les 
interpolations  entre les valeurs  indiquées  dans  le cadran  de lecture il n'exis-
te pas  une  proportionnalité directe entre les poids  et les  angles.  Et  encore, 
les  deux  chambres  de l'étuve n'ayant pas  une  température égale,  des  fautes 
peuvent  se vérifier dans  l'évaluation de  l'humidité,  parce  que  les échantil-
lons  ne restent pas  tous,  pour le temps  préétabli,  l  la m!me  température. 
Les  étuves  Valdé  et Albertoni  ont été  ensuite modifiées  :  en  effet,  dans 
l'étuve Valdé  on  a  éliminé la cloison entre les  deux  chambres  pour  installer 
le  thermomètre  Vertex  dans  une  position centrale;  dans  l'étuve Albertoni  on 
a  eu recours  à  un  deuxième  thermomètre  placé  dans la chambre  de  préchauffage. 
Le  fait d'ouvrir  plutet fréquemment  la porte des  étuves  pour  tra.sférer les 
divers  échantillons  l  la balance à  lecture directe est ce.pendant  Ulle  cause 
d'erreurs.  Les  étuves  Albertoni et Valdé  ont été remplacées  en  Italie depuis 
quelques  années  dans  les manufactures  de  tabac,  tandis  qu'elles  sont encore 
employées  dans  certaines  agences  et commission  d'inspection.  Les  deux  Maisons 
qui fabriquaient  ces  étuves  ont cependant cessé cette production. 
d)  L'étuve  Brabender  Lf27 
C•est une  enceinte fermée  thermorégulée et ventilée,  qui peut traiter dix 
échantillons  de  10  g  à  la fois,  placés  en  coupelles sur un  plateau  tournant. 
Une  balance  incorporée  permet de  déterminer directement le taux d'humidité  de 
.;. 
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l'échantillon après  séchage,  sans sortir celui-ci  de l'enceinte.  La  durée  du 
séchage est de  l'ordre de  1  heure et dépend  de  la température retenue  (entre 
80°  et 120°  c). 
e)  Le  sécheur  Beaudesson 
Aux  "étuves"  nous  rattachons  les sécheurs  BEAUDESSON  qui,  bien  que n'opé-
rant  pas  en  chambre  fermée,  effectuent le séchage  de  l'échantillon en  sauf-
flan  t  de  1 1 air chau.d  à  travers celui-ci.  Un  peson directement gradué  en  taux 
d'humidité  pour une base  de  10  g  est associé  l  l'appareil.  Ces  types  de sé-
cheurs  imaginés  en  1934 par un  Ingénieur  du  SEITA,  sont encore  très  employés. 
Ils ont le principal mérite de  donner  une mesure  en  cinq minutes  avec une 
précision  de~  0,2 % absolu si l'appareil est correctement réglé et que l'on 
opère  avec  soin  (Fig.  2). 
Le  taux d'humidité  obten•  au  sécheur  Beaudesson sert habituellement,  en 
France,  de référence  pour  la fabrication industrielle ~7_7. 
Leur  inconvénient principal,  propre d'ailleurs l  de nombreux  procédés,  est 
de n'opérer  que  sur des  échantillons réduits  (10  g),  ce qui  pos~ le problème 
de l'assiette d'échantillonnage. 
L'appareil  présenté  sur  la figure est la version la plus  ancienne  de ce 
sécheur dite  "EM  10"  qui  opère  pendant  cinq minutes  exactement sur  l'échantil-
lon  l  sécher.  Une  version  plus  récente de l'appareil dite  "ET  10"  travaille 
sur un  principe un  peu différent.  Le  temps  de  séchage n'est plus  constant et 
dépend  de  la vitesse avec  laquelle la température de l'air de  séchage est at-
teinte  :  lorsque celle-ci atteint 103°  C sous  l'échantillon,  l'opération est 
automatiquement  arrêtée.  Ce  sécheur  est plus  puissant  que le précédent et une 
mesure  sur  10  g  peut  @tre  obtenue  en  2,5 l  3  mn,  au  lieu de  5 mn.  Cependant, 
l'expérience  a  montré  que la précision de la mesure  ainsi  que  sa fidélité 
était meilleure  avec le modèle  EM  10  qu'avec le modèle  ET  10. 
i)  Les  appareils  l  rayonnement  infrarouge ,{'"3,  1 V 
Ils  peuvent  également  se rattacher  au  groupe  des  "sécheurs".  Le  plus  géné-
ralement,  ces  appareils  comportent une  source de rayonnement,  lampe  à  rayon 
infrarouge qui  irradie l'échantillon placé  sur  le plateau d'une balance.  Ces 
.;. -8-
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appareils  sont surtout appropriés  pour  suivre la courbe  de  dessiccation  d'un 
échantillon  en  fonction  du  temps,  mais  ne  travaillent que  sur  des  quantités 
souvent réduites.  Citons  1 1humidimètre  GALLIA,  1 1humidimètre  GHEZZI,  l'hygros-
cope  HASLER. 
En  général,  ces  appareils bien adaptés  à  l'analyse thermogravimétrique 
isotherme  de  produits minéraux  ou  de  certains produits  orgaaiques  piteux ou 
pulvérulents,  ne  sont  pas  très  appropriés  à  la mesure rapide et précise du 
taux  d'humidité  du  tabac  pour  les raisons  suivantes  : 
a)  la matière est en  ce cas  trop  foisonnante  et seule une partie de  l'échan-
tillon est soumise directement  au  rayonnement  infrarouge, 
b)  il s'en suit que si l'on veut obtenir sa dessiccation  dans  un  délai rai-
sonnable,  on  est conduit  à  chauffer  assez  fortement le dessus  de l'échan-
tillon,  d'où hétérogénéité  du  séchage et risque de  décomposition  thermi-
que  partielle de la matièreo 
g)  Les  étuves  à  haute  température  (~150° C) 
Les  tunnels  thermorégulés,  type  CARTER-SIMON,  et l'étuve CHOPIN  à  détec-
tion par  flamme  d'acétylène appartiennent  à  ce groupe.  L'inconvénient  de  ces 
matériels  est principalement  l'action d'une  température élevée qui,  certes, 
déplace  l'eau rapidement,  mais  dégrade  et volatilise également certains cons-
tituants  organiques. 
h)  Le  séchage  par micro-ondes  ~12_7 
Ce  procédé  est à  rapprocher  des  étuves,  bien  plus  que  des  procédés élec-
triqueso  Il consiste en  effet à  sécher l'échantillon dans  un  four  à  micro-
ondes,  l'essentiel de  la mesure étant constitué,  comme  avec  les  procédés 
classiques,  par  des  pesées  avant  et après  séchage. 
L'avantage  du  séchage  UHF  réside dans  son  aptitude à  pénétrer  au  coeur 
du matériau  et à  délivrer une  énergie calorifique par unité  de volume élevée 
d'où la rapidité  du  séchageo 
Parmi  les matériels  à  signaler  on  peut citer  : 
l'étuve  FVA  1213  de  THOMSON-CSF  couplée  avec  un  générateur  UHF  1211  qui 
travaille sur la fréquence  2450  MHz  avec  une  puissance maximale  de  1,5 kW. - 10-
La  cr..p~eité du four  étuve est  d.e  27  litres.  Le  yla.-tcau sur lequel on 
place le  mat~riau ~ :.3~cher peut tourner à  lû tr/mn ce  y_ui  offre l'intérêt 
d'  assure1·  unu  m(;.illeure réparti  tien du champ  lY&'  dan:.;  le matériau. 
Noua  n'avons pas  l'expérience de  ce matériel;  cependru1t,  il est possible 
de  faire  a  priori les observations suivantes  : 
1 'emploi  ùe  micro-ondes  (N ·>300  I1IHz)  rend  pr~tiquement ine:{istwts 
l·Js  dslice:.ts  problèmes  de  géométrie  du diélectrique que  1 'on rencontre 
avec  les  Dlmples  hautes  fréquences, 
il  fa~t être sûr cependant  que  la température  au sein du matériau ne 
dépasse  pao  localement  la valeur considérée  comme  critique pour la 
mesure  (de  80°  à  100°)  pour éviter l'évacuation de  matières  organiques 
thermo-décomposables, 
la durée  du séchage doit être de  l'ordre de  grandeur de  celle que  l'on 
observe  avec  les étuves classiques,  à  moins  qu'une convection suffisante 
soit  spécialement  prévue pour  évacuer l'air saturé de  vapeur d'eau au 
voisinage  de  la matière.  D'après le Constructeur,  la  durée  de  séchage 
serait plusieurs dizaines  de  fois  plus  courte  qu'avec  de l'air chaud. 
un  intérêt non négligeable  du matériel est le volume  disponible pour le 
séchage  (27  1)  ce  qui autorise  évidemment  des  écr~tillons assez 
substantiels, 
enfin,  l'équipement  est d'un prix relativement  élevé  (environ 20.000FF), 
auquel il faut  ajouter coupelles et matériel  de  pesée. 
i)  Le  s8chage  par dessicateurs  ["'19J 
Aux  étuves  on  peut rattacher le procédé dit des  exsiccateurs qui,  quoi-
qu'opérant  sans  chauffage,  travaille finalement  suivant  un principe  de  mesure 
voisin (perte de  poids). L'échantillon à  analyser est-placé,  aprè::  pesée,  dans  une  enceinte 
fermée  qui contient un  dés~~dratant énergique:  perchlorate  de  magnésium 
anhydre,  acide  sulfurique,. pentoxyde de  phosphore  ou gel de  silice.  Après 
un  temps  de  dessication variable  (quelques  heures  à  plusieurs semaines), 
le poids de  l'échantillon ne  varie plus;  on  considère alors qu'il est en-
tièrement  sec et sen taux d'hwnidité est facilement  déterminé  à  partir des 
deux  pesées.  Ce  procédé est  évidemment  simple  et  peu  coûteux,  du  moins  en 
matériel.  En  revanche,  on  ne  peut  le conseiller dans  le cas  qui nous  occupe 
car on  n'est  jamais  absolument  sûr d'une extraction complète  de  l'eau quel 
que  soit le déshydratant utilisé et d'autre part le délai nécessaire  à  une 
mesure,  au moins  plusieurs  jours,  est plutôt dirimant. 
x 
x  x 
Avant  d'aborder les procédés  physico-chimiques  proprement  dits 
mentionnons  un  dernier procédé  purement  physique.  Le  tabac se met  en 
équilibre bygroscopigue  avec  l'atmosphère gui l'entoure  (Cf annexe  B). 
On  a  proposé de  déterminer ainsi  indirectement  son taux d'humidité  à  partir 
de  la mesure  du degré  hygrométrique  de  l' atmosphère située dans  son voisi-
nage  immédiat.  Cette mesure,  elle-même est  effectuée le plus  souvent  de  ma-
nière indirecte psr voie  électrique:  nous  en disons quelques  mots  dans  le 
paragraphe  concernant  les humidimètres  électriques. 
2)  Les  procédés d'extraction  p~ysico-chimigues et chimiques 
a)  La distillation azéotropique  au benzol  ~4, 6,  7_7 
Elle repose  sur le fait que  l'eau non  miscible  au benzol  (c6H 6)  est 
entr~înée sous  ferme  de  vapeur dans  le mélange  distillé. 
.;. 
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L'~pp~rcillage utilisé comporte  essentiellement  Uil  ballon,  une  colonne 
do  distillation avec  réfrigérant et un  tubde  de  décantation latéral terminé 
par une  recette graduée dans  laquelle l'eau entraînée,  plus lourde que  le sol-
vant,  se  rassemble  aprèc  décantation;  la mesure  est volumétrique.  On  travaille 
généralement  sur un  échantillon de  l'ordre de  50  g.  La  mesure  dure plusieurs 
heures  (2  à  3  heures).  Les  réaulto.ts sont précis et reproductibles. 
Cc  procédé est  adopté  par de  nombreux fabricants  européens  co~~e  proc~d0 
de  réf5rence pour la détermination du taux d'humidité  d~ tabac.  Mais  le procédé, 
par les techniques qu'il met  en oeuvre,  n'est pas  approprié  aux mesures  "de 
routine". 
Il y  a  lieu de  mentionner que  d'autres  corps  aromatiques,  tels que  le 
toluène  ct  le xylène  ont  été proposés  en lieu et place du  benzène.  Toutefois, 
leur point d'ébullition plus  élevé  (108°C  et 140°C  respectivement)  ne  les rend 
pas  recommandables  dans  le cas  du tabac,  car la distillation peut  alors s'accom-
pagner  d 1lL."'le  certaine décomposition thermique  de  la matière. 
Par ailleurs, ,_il  existe aussi d'autres types d'appareillage avec  lesquels 
on  peut  effectuer la dis~  .Lllation au moyen  d'hydrocarbures  chlorés:  comme  ces 
so~vru1ts non miscibles  à~•eau sont  de  densité plus  élevée qu'elle, il faut  mo-
difier les appareils  en  conséquence.  L'avantage  du tétrachloréthane est qu'il 
est  incombustible et présente moins  de  risques pour la santé que  le benzène; 
en revanche,  l'appareillage est plus  complexe  et les manipulations  sont  peu 
commodes. 
b)  Titration de  KARL-FISCHER  ~1, 2,  20_7 
Procédé  essentiellement  chimique  réservé  à  des  mesures précises pour des 
échantillons réduits et généralement  pulvérisés. 
L'eau est d'abord extraite par de  l'alcool absolu  (éthanol  à  99,99%) 
et dosée  au sein de  l'extrait.  Le  dosage  est  fondé  sur l'oxydation de  l'anhy-
dride sulfureux avec réduction de  l'iode par décomposition  de  l'eau.  On  utilise 
pour cela une  solution titrée d'iode,  d'anhydride sulfureux dans  l'alcool méthy-
lique en  présence de  pyridine. 
.;. La  méthode  Karl  Fischer est fondée  sur la réaction de  priftcipe suivante 
2  H20  +  so2  +  12 ·-==~·  H2SO 4  +  2  HI 
Cette réaction r.éversible est déplacée  totalement vers la droite en  pré-
sence  de la pyridifte et du méthanol  par suite de la formation  de composés 
complexes  selon  le mécanisme  suivant 
- 13-
L'apparition d'iode dans  la fiole de  titration  indique la fin  de la ré·ac-
tion et permet  donc  le dosage•par  lecture volumétrique sur la burette.  Un  cal-
cul  simple  permet d'accéder  au  taux d'humidité. 
La  mesure requiert un matériel approprié,  une  solution  de  Fischer étalon-
née et un  personnel bien qualifié. 
c)  Méthode  de  TSEREVITINOV  ~18_7 
Elle est fondée  sur la réaction de  l'eau en  présence d'un dérivé organe-
magnésien,  dit  "composé  de  Grignard"  : 
CH
3
-MgC-t  +  +  CH  -'  4 
Le  dosage  de l'eau,  pour  autant que la réaction ait été complète,  peut 
ainsi s'effectuer de manière  indirecte par mesure  du volume  de méthane  dégagé. 
A notre connaissance,  aucun  appareillage spécial n'a été  proposé  pour l'appli-
cation  de cette technique  au  tabac, ni aucun  mode  opératoire précis n'a été 
élaboré  dans  ce cas. 
d)  Bombe  au carbure  de  calcium  ~1, 14_7 
La  méthode  repose  sur la transformation en  acétylène  du carbure  de 
calcium en présence d'eau selon la réaction 
L'éch~~tillon est  introduit  dans  un  récipient métallique  à  parois  épaisses 
(bombe)  muni  d'un couvercle  à  manomètre.  On  y  ajoute des  ampoules  de  c
2
ca ~  en 
esc  ès  e·t  des billes d'acier.  Par agi  tatien les billes brisent  les ampoules  et 
la réaction se produit.  Une  lecture manométrique  permet  de  déterminer le volume 
gazeux,  puis l'ayant corrigé de  température,  d'accéder après  un  calcul simple 
à  la masse  d'eau ayant  réagi. - 14-
Ce·tte  meGure  est rapide,  commode  pour obtenir un  ordre  de  grandeur, 
mais  peu précise.  Particulièrement  adaptée  aux  matériaux minéraux  (sable par 
exemple)  non  pcreux,  elle présent  l'inconvénient  fondamental  de  ne  prendre 
en  compte  que  l'eau superficielle ou capillaire,  mais  de  ne pas atteindre l'eau 
fixée  à  des  niveaux internes.  Elle pourrait  dans  certains cas,  servir de  procédé 
"rustique"  pour m1  contrôle approximatif de  l'humidité des  tabacs bruts à  l'achat. 
e)  Méthode  Bernardine 
La  méthode  Bernardine utilise une  solution en alcool  éthylique absolu 
d'éthoxyde  de  bardum,dont  le titre est établi avec  une  solution 0,2 N d'acide 
sulfurique.  L'éthoxyde  de  baryum,  lorsqu'il réagit quantitativement  avec  de 
l'eau,  se  décompose  en alcool et hydroxyde  de  baryum  (4 molécules d'eau préci-
pitent un  atome  de  baryum).  De  la quantité d'acide sulfurique 0,2 N utilisée 
dans  le  ti~rage d'éthoxyde  de  bar~~, qui  a  été traitée avec  de  l'eau extraite 
de  5 gr~~es de  tabac par alcool éthylique absolu,  on  peut  remonter  à  la quan-
tité d'éthoxyde  de  baryum  décomposé.  Un  ml  d'acide sulfurique 0,2 N correspond 
à  0,0072 - 0,0076  grammes  d'eau. 
L'erreur expérimentale de  la méthode  Bernardine est environ O,l-073%, 
lorsqu'elle s'applique à  des  tabacs séchés  au préalable  jusqu'à un  poids  constant 
et  auxquels  on  a  ajouté des quant!tés  connues  d'eau.  Les  résultats obtenus par 
cette méthode  concordent  avec  ceux obtenus par la détermination de  la perte de 
poids par évaporation de  l'eau dans  le vide.  Quelques  composés  du tabac qui par-
viennent  à  passer dans  la solution alcoolique n'influencent pas  d'une  manière 
significative la réaction et 1Verreur ne  dépasse  pas 0,1 - o,~ du contenu total 
en eau. 
3)  Les  procédés électriques  ~1, 2,  3,  9_7 
Les  procédés  électriques de  détermination de  l'humidité dans  les matériaux 
sont  en floraison.  Il ne  saurait être  question de  passer en revue tous les 
systèmes,  procédés,  nous  dirions  même  astuces technologiques  auxquels  les construc-
teurs ont  eu recours  pour tenter de  résoudre  ce  problème difficile. 
.;. Tous  ces  proc6d~s en fuit  reposent  sur quelques propriétés simples 
(du moins  en  apparence)  des  mat ôriaux  humid~:w  • 
•  La  résintivitê  p  du  matériau décroît  lorsque l'humidité  augm~nte  • 
•  Sa constante diélectrique absolue  f.,  (ou permitivité)  croît avec 
l'humidité. 
•  Enfin,  son angle  de  perte  cp  qui traduit  le rotard de  polaris  at  ion 
diélectrique uur un  champ  électrique alternatif croît lui aussi  avec 
1 'humiditf. 
SUI·  le plru1  fondamental  et expérimental,  de  nombreux  travaux ont  été 
publiés depuis une  quinzaine d'années. 
Parmi  les plus  intéressants publiés  en  langue  française,  on  doit  men~ 
tiormer ceux de  M.  STERU  qui  a  brossé  un  tableau assez  complet  des  phénomènes 
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qui régissent la conversion de  l'humidité dans  les solides en grandeurs  électriques. 
Nous  y  ren'i.royons  le lecteur. 
Av~1t d'exposer ce  qui  a  été fait  en ce  domaine  et ce  qui reste à  faire, 
il nous  paraît particulièrement  indiqué de  rappeler ce qui suit, extrait d'un 
ré:..:wnô  de  présentation de  !~.  STERU  : 
"Quoique  les méthodes  électriques soient variées  quant  aux phénomènes 
physiques sur leuquels elles s'appuient et  aux techniques utilisées, les divers 
dispo3itif3,  réalisés à  ce  jour,  présentent  encore des  imperfections qui  influent 
Gur  la précision et la répétabilité des  mesures. 
Le  plus  souvent,  ces  imperfections ne  sont  pas  dues  à  l'appareillage 
électronique de  mesure,  car la technique  électronique actuelle offre de  grandes 
posoibilités;  les déficiences proviennent  de  la conversion lême  de  l'humidité 
du  ma.t,5riau  en la grandeur électrique qui doit  en constituer la mesure  et de 
l'influBncc des  divers facteurs perturbateUPS  intimement  liés à  cette conversion". 
C0ci,  qui  nous  paraît fondamental,  correspond à  notre manière  de  voir 
le  pro1l~m:;. - 16-
En dehors  même  des propriétés physico-chimiques  évoquées  au paragraphe II 
de  cet  exposé,  caractérisant divers niveaux de  liaison entre  eau et tabac,  donc 
en~raînant des  discontinuités dans  les phénomènes  physiques  qui leur sont  liés, 
il convient  de  souligner à  quel point  le tabac est un  matériau hétérogène,  ani-
sotrope,  de  structure extérieure mal  définie. 
De  plus,  alors  même  qu'à l'état de  scaferlati, c'est-à-dire de  tabac 
huché  et le plus  souvent  œ1  mélange  d'espèces,  le tabac présente ces  irrégula-
ri~6s de  conztitution macroscopique,  on  conçoit  qu'à l'état de  tabac brut,  en 
feuilles  ou en strips, la matière soit  à  ce point  de  vue  encore plus insaisis-
sable. 
Lorsque  l'on passe  d'un espèce  à  l'autre, voire d'un  étage foliaire  à 
un  autre,  les propriétés physiques  et chimiques  de  l'échantillon varient  et 
avec  elles les grandeurs  électriques fondamentales,  telles que  résistivité ou 
permitivité,  encore qu'elles soient,  d~~s le cas  d'un matériau brut,  bien diffi-
ciles à  définir correctement. 
Autrement  dit,  pour un  échantillon donné  ct  se  présenant  sous  des  ca-
ractéristiques physiques bien déterminées,  telles que  état de  division de  la 
matière,  taux :ie  compression,  température,  volume  et  masse  prise en  compte,  etc  ••• , 
on  peut  établir unè  liaison entre  son taux d'humidité  et  une  grandeur électrique 
mesurable. 
i.!ais  il ne  faut  pas  perdre de  vue  que  la forme  de  la liaison dépend 
des  paramètres cités ci-dessus. 
Nombre  de  mécomptes  obtenus par les procédés  électriques les plus divers 
viennent  pour partie non  négligeable des  circonstances  évoquées  ci-dessus,  car il 
est  de  fai~ assez difficile  de  se  rendre  mGître  de  la géométrie  de  l'échantillon. 
:Zxaminons  maintenant  les principaux appareils utilisés pour la détermi-
nc..tion  du t&ux  d'hunüdité  du tabac par un  procédé électrique. a)  Appareils  à  conductivité  ~2_7 
Parmi les très nombreux  modèles  existants,  on  peut citer 
parmi  les plus anciens 
- Le  1.loi;.;turc  I.1c te: Tag 
Cet  ap.iJareil  est constitué par un tâteur cylindrique  à  présse,  conçu 
p)ur 40  g  de  tubc.:..c  t:nviron;  les électrodes sont  constituées par des  pointes 
qui  s'enfoncent  dans  le tabac;  de  plus,  un  thermomètre  supporté par l'électroJc 
supérieure permet la lecture de  la température au moment  de  la mesure. 
L'appareil  de  mesure  proprement dit procède par détermination de  l'in-
tensité qui parcourt la résistance en tabac qui est  soumise  à  une  différence 
de  potentiel continue et constante. 
- Le  psychromètre Siemens-Halske 
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Il est  de  conception voisine  au précédent,  mais  légèrement  plus p-::r-
fectionné  dans  sa partie circuit de  mesure.  La  tension débitée par l'accumulateur 
est  élevée par une  bobine d'induction,  pour  augmenter la sensibilité,  et redrenzée. 
Un  potentiomètre permet  l'ajustement  à  une  valeur constante. 
On  mesure  la résistance par comparaison de  sa tension aux bornes  avec 
celle qui  règne  aux bornes  d'une résistance fixe. 
Différents types d'électrodes sont  prévus  avec  l'appareil:  pinces,  tampon, 
sonde  pour mesure  de  l'humidité dans  les balles. 
- L'h;tgrosco,ee  R,ygromec  Ld.t 
Appareil  pour la détermination de  l'humidité dans  les matières  ensachées 
par mesure  de  résistance au moyen  d'une  sonde multibroche  enfoncée  dans  la ma-
tière.  Sa conception le rend surtout utile pour les matières pulvérulentes. - 18-
Parmi  les matériels  les  plus  évolués,  on  doit  mentionner 
- La  gamme  très  étendue  des  humidimètres  Testron  (Vienne,  Autriche),  dont 
la résistance à  mesure  est montée  en  pont  avec  une résistance de  comparai-
son,  la sortie se faisant  dans  le circuit cathode  d'un  tube monté  en volt-
mètre. 
Un  certain nombre  de  modèles  de cette gamme,  en  constante évolution, 
sont  spécialement  adaptés  à  la mesure  du  taux  d'humidité  du  tabac  coupé  ou 
des  cigarettes.  Des  capteurs  spéciaux sont  prévus  pour  la mesure  en continu. 
- La  série des  hygromètres  Aqua-Boy  (Mundiger  :  IPM)  conçus  pour  des  mesures 
sur des  matériaux variés  à  l'aide d'électrodes multiples. 
- Les  équipements  Feutron  (Iarl  Weiss  I.G.)  dont  les caractéristiques sont 
voisines  des  matériels  précédents. 
- Aux  appareils  à  conductivité,  on  peut rattacher les électro-psychromètres 
dont  le capteur est une cellule hygrosensible qui,  plongée  dans  le milieu  à 
étudier,  se met  en équilibre hygrométrique  avec  celui-ci,  selon son  taux 
d'humidité.  Tels  sont les  appareils  SAP  et l'hygroscope  SINA. 
Dans  ces  derniers cas,  la conversion  humidité  -----~  résistance 
comporte une relation  physique  supplémentaire  :  équilibre entre la tension 
de vapeur  de  l'atmosphère  ambiante  et l'humidité  du matériau.  Point n'est 
besoin d'insister pour  souligner combien  l'acquisition de l'humidité réelle 
du matériau reste dans  ces  conditions  plus  que  problématique,  quelle que 
soit la qualité  du  signal  obtenu et des  traitements qu'il subit. 
./. b)  Appareils  à  capacité ~1, 2,  3_7 
Ces  appareils mesurent  soit la constante diélectrique,  soit l'angle 
de  perte,  soit  simultanément  ces  deux facteurG  sur un  écha.nt illon de  t ab:..·~ 
soumis  à  un  champ  électrique alternatif à  haute  fréquence. 
Il existe d'assez  nombreux  appareils.  Nous  n'en citerons que  trois. 
- L' humidimètre  ffi'lK  ( Haurü) 
L'appareil est  conçu pour la mesure  en continu:  le capteur lui-même 
est constitué par un  condensateur à  deux armatures  montées  en V longitudinalement 
dans  un  couloir oscillant  (transporteur à  secousses). 
La  section du transporteur est dessinée  pour,  qu'en principe,  le flux 
de  scaferlati déversé  dans  la partie médiane  du transporteur remplisse bien 
la partie en V du couloir et que  l'excès soit acheminé  sur les rives de  celui-ci. 
Au  niveau du condensateur de  mesure,  le garnissage doit être régulier 
et horizontal. 
Le  principe de  fonctionnement  est le suivant  :  le condensateur de  mesure 
est  inséré dans  ur1  circuit oscillant alimenté par un  générateur HF;  un condensa-
teur variable compense  en  permanence  les variations dues  aux fluctuations  d'humi-
dité  jusqu'à résonnance  du circuit.  On  relève la tension de  crête du circuit 
oscillan-t.  Une  sonde  à  thermistance permet  la correction permanente  des  écarts 
dus  aux variations de  température  du matériau. 
Ce  système,  essentiellement  développé  pour la mesure  du taux d'humidité 
en  con~inu zur tabac haché,  en  mélange,  demande  un  étalonnage préalable  (nature 
du  méLmge).  Il semble  mal  adapté  à  la détermination de  la teneur en  eau sur 
tabacs  en feuilles. 
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- L'humidimètre  HYT  21  (Compagnie  des  Compteurs) 
Il s'agit d'une version pour le tabac d'un appareil existant précédemment 
pour la mesure  d'humidité dans  les céréales  (matières en grains). 
Dans  le doseur type  HYT,  un  échantillon de  scaferlati de  poids  donné 
(150  g  de  10  à  22ù - 120  g  de  20  à  32%)  est  introduit entre les armatures d'un 
condensateur-étalon,  dont  la capacité est ainsi fonction de  l'humidité du tabac. 
Un  condensateur variable est monté  en parallèle sur le condensateur-étalon 
et, lors d'une  mesure  d'humidité,  il est  amené  dans  une  position telle que  l'en-
semble  des  deux  condensateurs  en parallèle conserve toujours la même  capacité. 
La  position du condensateur variable est ainsi fonction de  l'humidité du  corps 
considéré.  Le  secteur angulaire ainsi défini peut être gradué  en %  d'humidité. 
Un  papier diagramme  solidaire du condensateur variable représente la loi de 
variation. 
La  mesure  de  capacité proprement  dite est faite en insérant  l'ensemble 
condensateur-étalon  (condensateur variable)  dans  le circuit d'un oscillat·eur 
dont  la fréquence F  est  fonction de  la capacité de  l'ensemble.  Pour une  certaine  v 
valeur de  cette capacité,  la fréquence F  devient  égale  à  la fréquence F  d'un  v  0 
oscillateur de  référence  à  quartz  (16  MHZ). 
Des  essais assez  nombreux  ont  été effectués sur cet appareil,  lequel  a 
subi diverses transformations nécessitées par le problème  particulier posé par 
la mesure  sur scaferlati. 
Ces  essais nous  ont  permis  de  conclure que,  malgré les avantages  de  ce 
type de  mesure,  il subsistait de  nombreux  écueils parmi  lesquels  on  peut citer 
la nécessité d'une stabilisation électrique parfaite de  l'appareil, 
la nécessité d'avoir un remplissage parfaitement  homogène  de  la capacité 
de  mesure:  la réponse  de  l'appareil dépendant  non  seulement  du remplis-
sage  spécifique moyen,  mais  aussi de  la répartition du scaferlati dans 
la cavité, 
l'obligation de  procéder à  un  étalonnage pour chaque  type de  mélange  et de 
prévoir une  courbe  de  correction de  température  correspondante. 
Ces  observations nous  incitent  à  penser que  le procédé est encore moins 
adapté  à  la détermination du taux d'humidité sur tabacs  en feuilles. - 21-
- L'humidimètre  HE  llO  (CGEI-Lepaute)  ~14_7 
Ce  système présente des particularités originales 
a)  D'une part,  la mes'ure  est fondée  sur l'acquisition simultanée  de  la permitivité € 
et de  la tangente d  de  l'angle de  perte,  toutes deux-fonctions  de  l'humidité 
Ë = f  (H)  ci=  g  (H) 
et l'on sait que  l'amortissement  d'un circuit oscill.ant  chargé d'un condensateur 
à  fortes pertes peut  être tel que  l'oscillation décroche.  Les  mesures  fondées 
sur la seule résonnance  ne  sont  donc  pas  adéquates. 
b) D'autre part, la structure plane  du capteur est très favorable  à  la mise  en 
place de  celui-ci de  façon continue sur un flux de  matière  en déplacement.  Ce 
capteur est constitué par des  armatures situées dans  le même  plru1  soumises  à 
un  champ  alternatif de  500  KHZ.  En  outre,  un  champ  électrostatique auxiliaire 
est créé dans  un  plan perpendiculaire à  celui des  armatures:  selon les lois de 
l'électromagnétisme les lignes du premier champ  sont alors courbées vers la 
matière,  de  sorte que  le diélectrique,  objet  de la mesure,  se trouve donc  entre 
les armatures  alors qu'il est,  électriquement parlant,  à  l'extérieur du 
capteur  (Brevet  CGEI). 
Toutefois,  sa conception même  le rend plus apte  à  travailler sur .un-flux 
de  matière relativement  homogène  et se déplaçant  en continu qu'à déterminer de 
façon discontinue le taux d'humidité  de  quelques  échantillons. 
En  outre,  bien que  l'idée de  combiner à  la fois  une  mesure  d'angle de 
pertes et une  mesure  de  constante diélectrique soit a  priori favorable  à  une 
détermination plus précise de  l'humidité,  on  ne  peut  éviter les sujétions  inhérentes 
à  ce  groupe  de  méthodes  dont  la principale est la nécessité de  procéder à  un 
étalonnage préalable selon l'espèce de  tabac  soumise  à  mesure.  Cet  inconvénient 
semble  dirimant  dans  le cas qui nous  occupe. 
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4)  Les  procédés  pr~siques modernes 
a)  Spectrométrie  infrarouge 
L'eau présente une  bande  d'absorption pour le rayonnement  infrarouge 
moyen  vers  3,5~~0n commence  par constituer un  extrait de  l'eau du corps  à 
analyser dans  une  solution organique par exemple  un  mélange  de  méthanol  et de 
tétrachlorure de  carbone.  On  place l'extrait dans  une  cuve  spéciale traversée 
par le rayonnement  et l'on enregistre l'absorption de  celui-ci dans  la bande 
de  longueur d'onde appropriée.  La  mesure  des  "pics"  après  étalonnage  de  l'appa-
reil, par exemple  au moyen  d'une solution témoin,  permet  la détermination in-
directe du taux d'humidité.  Les  manipulations sont  longues et délicates.  La 
précision n'est pas très élevée  fla%  en valeur relative).  Le  matériel est très 
coftteux et ne  peut être employé  que  par un  personnel qualifié.  Les  spectromètres 
IR sont  domaine  du  laboratoire où ils sont  employés  pour de  multiples types  de 
dosage,  mais  de  moins  en moins  fréquemment  ceux de  l'eau lorsqu'il s'agit d'une 
analyse  effectuée à  titre principal. 
b)  Chromatographie  en phase  gazeuse  ["21 J 
Ce  procédé récent  a  jusqu'ici été employé  dans  le cas du tabac pour 
la mesure  de  l'humidité dans  le condensat  de  fumée.  A l'heure actuelle des 
essais sont  en cours  en  vue  de  l'appliquer aux déterminations  de  l'humidité 
dans  le tabac  lui-même ['  22 J. 
Le  principe de  la mesure  est le suivant  : 
- Fractionnement  en colonne  dont  la phase  stationnaire est constituée par ù. 
polymère  poreux coaposé  de  cha1nes  éthyl-vinyl-benzène liées entre elles 
par  du  divinylbenz~ne (ex  :  PORAPAI  - Q) 
Détection par  thermo-conductivité 
Enregistrement  graphique. 
Cette méthode  est une méthode  de laboratoire exigeant un  personnel 
hautement qualifié. 
.; . Nous  citons maintenant,  plutôt  à  titre d'information,  trois procédés 
de  type "indirect". /:l6J 
c)  Humidimètres  à  neutrons 
Nous  les mentionnons  pour mémoire,  car ils ne  sont  pas  adaptés  à  une 
mesure  de  l'hwnidité sur produits organiques. 
Le  principe de  la mesure  repose  sur l'effet de  ralentissement  et de 
diffusion auquel  sont  soumis  des neutrons rapides lorsqu'ils viennent  en colli-
siou avec  un  proton  :  noyau d'hydrogène. 
Pour que  la mesure  ait un  sens,  il faut  naturellement  que 
a  - la collision avec  des  protons  soi·t  largement  le facteur 
prépondérant  du processus  de  ralentissement diffusion, 
- 23-
b- ces protons soient  dans  la matière  à  l'état de  molécule 
d'eau puisque c'est celle-ci que  l'on veut  indirectement 
détecter et doser par le moyen  du phcinomène  lécrit ci-d.es:;;us. 
On  se sert généralement  de  sondes  cylindriques ou semi-sphériques  ~ui 
contiennent  à  la fois la source  émettrice et les appareils récepteurs détecteurs: 
ceci rend la mesure  appropriée  à  des  mesures  sur matières  en vrac,  en  balles, 
en boucauts et  in situ serait adapté  à  la mesure  des  tabacs  emballés  ••• 
Malheureusement  la condition b)ci-dessus fait  écarter ce procédé  pour 
la mesure  de  l'humidité de  produits ortianiques qui,  par définition,  contiennent 
des  atomes  d'hydrogène  dans  la molécule  de  leu:rs  constituants. 
Le  mouvement  est  assez  commode  et  le procédé est surtout  employé  pour 
la mesure  de  l'humidité des  sols. - 24-
Absorption énergétique des  micro-ondes  électromagnétiques 
Les  micro-ondes  sont  des  ondes  électromagnétiques  de  fréquence  comprise 
entre 1  et  lOO  GHZ.  Elles sont  actuellement utilisées dans  de  nombreux  domaines, 
en particulier analyse  physique des  matières plastiques,  métrologie de  distances 
et  épaisseur,  interférométrie,  métallorgraphie,  etc  •••  ~8, 11,  15_7 
On  tente également  de  domestiquer celles-ci pour la détermination des 
taux d'humidité  de  divers matériaux.  Le  stade expérimental  semble  dépassé  en ce 
qui  concerne les matériaux homogènes  et  isotropes  (liquides,  certaines poudres, 
etc  •••• ),  mais  non  encore  en ce qui concerne le tabac.  ~10_7 
Le  principe de  la mesure  est le suivant 
Un  générateur émet  des  micro-ondes  de  façon très dirigés  à  l'aide d'un 
cornet  approprié qui canalise celles-ci vers la matière  à tester,  un  second cornet 
placé en vis-à-vis recueille la part de  l'énergie ainsi véhiculée qui n'a pas 
été  absorbée  par la matière. 
On  observe que  l'eau contenue  dans  la matière  a  un  pouvoir d'absorption 
énergétique plusieurs centaines de  fois, voire plusieurs millieurs,  supérieur à 
celui du matériau sec  lui-même. 
Une  mesure  d'absorption énergétique ou d'atténuation  d~intensité est donc 
une  mesure  indirecte du taux d'humidité de  la matière. 
La bande utilisée pour ce  genre  de  mesures va de  218  à  10  GHZ,  selon le 
type d'appareil utilisé. 
Les  avantages d'un tel p.acédé sent évidents,  les principaux étant 
rapidité de  la mesure 
possibilité d'une  mesure  "en continu"  avec  faculté de  traiter le 
signal obtenu en vue  d'un calcul de  contr8le ou de  régulation de 
processus. Mais  les inconvénients sont  à  la  mesure  de  ces  avantages 
la technique  elle-même  est  encore un  peu balbutiante, 
sur le plan fondamental 
•  un  étalonnage préalable est nécessaire dès  que  la nature physique  ou 
chimique  du matériau change,  ce  qui rend le procédé peu adéquat  pour le 
traitement  de  matières végétales de  provenance variable, 
•  même  étalonné l'appareillage ne  donne  de  résultats reproductibles que 
si l'échantillon soumis  au test est placé dans  des  conditions repro-
ductibles,  en particulier état géométrique,  tassement,  orientation par 
rapport  au flux UHF 
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"L'un des  problèmes les plus difficiles dans  l'application des  fréquences 
micro-ondes  à  la mesure  de  l'humidité réside dans  l'étude et la concep-
tion appropriée  des  chambres  sensibles qui fournissent  un trajet conve-
nable  pour les micro-ondes et garantissent un  échantillonnage homogène 
ou constant"  (J. Bilbrough). /:lSJ 
•  en outre,  l'absorption énergétique dépend  assez  fortement  de  la tempéra-
ture du matériau, 
•  enfin,  le système  est constitué par un  équipement  coûteux. 
Finalement,  à  des  avantages  importants qui restent  encore théoriques corres-
pondent  des  inconvénients pratiques presque dirimants. 
Il est  à  souligner que  si le procédé présente quelques  analogies  avec  le 
procédé  de  séchage par micro-ondes,  son principe s'en écarte sensiblement  : 
-Dans le séchage par micro-ondes,  l'échantillon est placé dans  un  espace 
clos  (ou capacité)  dans  lequel toute l'énergie électromagnétique est 
finalement  absorbés  sous  forme  calorifique,  les ondes  se  réfléchiss~~t 
sur les parois de  la cavité  • 
•  Dans  l'absorption par micro-ondes  au contraire,  l'échantillon est tra-
versé par un  faisceau canalisé dont  une  partie de  l'énergie est absorbée, 
d'ailleurs sous  forme  calorifique, par le matériau humide. - 26-
1  Fig. 3  1 
Humidimètré  à  absorption  IR  Pier, 
- Principe  -
r  -, 
l ---------,- 1 
10em 
! 
l  Lampe  d'émission du  rayonnement 
2  Faisceau polychromatique 
3  Condensateur 
4  Miroir plan 
5  Filtres interférentiels montés  en secteur 
6  Moteur  synchrone 
7  Filtre supplémentaire  pour lumière visible 
a  Plan de  l 1échantillon 
9  Miroir de renvoi 
10  Lumière  réfléchie 
ll  Miroir concave 
12  Capteur photoélectrique  au  SPb 
13  Préamplificateur - Humidimètre  à  absorption de  rayonnement  infra.r'U\lèe  (Pi5.  3) 
La  molécule d'eau présente  deux bandes  d'absorption pr0férentielles 
dans  le proche  infrarouge au voisinage de  l  940  et  de  l  450  nm. 
Le  principe de  la mesure  consiste  à  comparer l'absorption obtenue par 
réflexion du faisceau infrarouge sur le tabac  dans  m1~  ~one où  l'eau n'absorbe 
pas,  par exemple  l  200  nm  avec  l'absorption dano  une  bande  précédente,  par 
exemple  l  450  nm.  L-13_7 
Si l'on règle l'appareil pour  que  le signal de  sortie à  .À=  l  200  nm 
ait une  valeur constante prédéterminée,  le  o  t  absorption à  ~  450  nm  est  rapp  r  absorption  à  1  200  nm 
caractéristique du taux d'humidité  du tabac.  Le  schéma  ci-contre montre  le prin-
cipe  de  réalisation de  l'appareil. 
Le  fonctionnement  en est  le suivant  : 
Une  lampe  à  incandescence  (1)  délivre  un  faisceau lumineux complexe  (2) 1  focalisé 
par un  condensateur (3)  et  renvoyé par un  miroir-plan (4). 
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Le  faisceau traverse alors un  premier dispositif  filtr~~t rotatif (5),  mu  par un 
moteur  synchrone  (6).  Ce  dispo3itif comporte  deux filtres à  respectivement  l  200  nm 
et  1  450  nm  de  surface  égale  à  un  quart  de  cercle séparés par des  secteurs opaques. 
Lorsque  le moteur tourne,  on  reçoit  après  le filtre des  impulsions  lumineuses 
successivement  aux deux  longueUl·s  d'ordre précédentes  séparées par des  instants 
d'obscurité. 
Un  deuxième  filtre fixe  (7)  placé  en série avec  le premier élimine les longueurs 
d'onde  du  rayonnement  visible qi auraient  pu subsister. 
Le  faisceau est dirigé sur l'échantillon (8)  par un  deuxième  miroir-plan (9). 
La  lumière réfléchie  (10)  est focalisée  par un miroir sphérique  concave  (11)  sur 
un  capteur photo-électrique  (12)  à  cellule au sulfure de  plomb.  Le  signal est 
trru1Emis  à  l'appareil de  mesure  p~r l'intermédiaire d'un préamplificateur  (13). 
Après  des  amplifications  successives,  le  sib~al est  séparé en "signal  de  compa-
raison"  et  "signal  de  mesure"  grâce  à  un  discriminateur syncrhonisé avec  le disque 
rotatif porte-filtre. .- 28-
Une  régulation incorporée permet  au "signal de  comparaison"  d'être toujours 
converti  en  un  courant  constant  de  5 mA.  L'indication délivrée par l'appareil 
est le quotient  du  courant  de  mesure  au courant  de  comparainon.  Différentes sen-
sibilités sont  applicables  selon le niveau du courant  de  mesure. 
Cette méthode  est une  méthode  de  laboratoire et ne  paraît pas  encore 
appropriée  à  des  mesures  industrielles ou sur échantillons de  tabacs bru·ts 
au moment  des  achats. 
En  tous cas,  la détermination des taux d'humidité par ce  procédé  demande 
un  étalonnage préalable pour chaque  sorte d'échantillon à  ûtudier.  ~17_7 
IV.  CONCLUSIONS 
Après  avoir examiné  les différentes méthodes  pour la détermination du 
taux d'humidité  du  tabac ainsi que  les nombreux  procédés qui  en dJrive:nt,  nous 
devons  reconnaître que  peu nombreux  sont  ceux que  nous  pouvons  reco~n~~der comme 
répondant  au problème  que  nous  voulons  résoudre,  à  savoir détermination précise 
et assez rapide de  l'humidité d'échantillons  de  tabacs  en feuilles de  nature 
différente. 
En  effet,  on  assiste actuellement  à  un  développement  important  de  procédés 
indirects,  c'est-à-dire qui se proposent  de  déterminer l'humidité de  la matière 
à  partir d'une caractéristique physique qui lui est liée et a  priori plus facile 
à  saisir. 
La  démarche  d'esprit est  jusque-là très normale.  Mais  la prolifération 
même  de  ces "méthodes nouvelles" est déjà un  constat partiel d'échec:  aucune  n'est 
vraiment très valable,  que  ce soit les paramètres électriques simples tels que  la 
résistance,  la capacité ou l'angle de  perte,  ou bien des  grandeurs  physiques plus 
complexes telles que  l'absorption neutronique,  l'absorption énergétique des 
micro-ondes,  la résonnance nucléaire,  l'absorption d'ondes  infrarouges,  etc  ••••• 
toutes sont certes liées à  l'humidité,  mais  également  à  de  nombreux  autres para-
mètres  dont  il est difficile de  s'affranchir. Aussi il n'est pas  étonnant  que  tous les procédés  dérivant  de  ces 
méthodes,  tout  en exigeant  finalement  des  p~écautions manipulatoires relative-
ment  importantes,  ne  soient  aptes qu'à ne  délivrer une  sortie "en rapport"  avec 
l'humidité,  disons corrélée avec elle,  sans  que  le degré de  laliaison puisse 
être a  priori fixé. 
Ces  procédés  sont  dans  l'ensemble plus  adaptés  à  la détermination des 
variations du taux d'humidité d'une chaîne  de  fabrication qui travaille dans 
des  conditions permanentes  sur un mélange  constant.  qu'à mesurer des  humidités 
sur des  échantillons successifs de  nature différente. 
Compte  tenu de  ces circonstances,  il n'est pas  étonnant  finalement  que 
la meilleure méthode  pour déterminer le taux d'humidité,  si l'on entend par 
meilleure méthode  celle qui donne  un résultat exact,  au moins  à  l'approximation 
retenue,  soit une  ~éi~d~  ~i~e~t~, c'est-à-dire dont  le principe repose  sur 
l'évacuation de  l'eau et sa pesée. 
Plusieurs procédés s'offrent à  notre disposition,  seules des questions 
de  mode  opératoire ou de  cDnception technique les séparent. 
- 29-TABI,E4U  SYN<~  DES  )!$TRODES  DE  DETERMINATION  DE  L•HUMIDITE  DANS  LE  TABAC 
,--------~------------~~~~~----------------~-----~~~------~----~--~~----~-~--------~~-==~~··~  ..  ~-- Groupe  de a:éthodes  Méthode  ~P:ïf de  pr~Îédês.  Pri  .  d  1  Avanta!I!S  1  Inconvénients  1 p  •  larl té d 'é  .  ti l".asoe  sur  laquelle 1 !:obit des  1 P  1  1  Con:::lusioi.S 
e  ( e;~~:!1lage  r.cJ.pe  e  mesure  11  (Analysés  du point de  vue des tabacs  non manufacturés)  ar ••  Q  ~  qUJ.pe!:!en  1  en opère  Î  mesures  [  ersor..r.e j ______  _ 
Etuves classiques 
Etuve à  pesée directe 
GAY-LlflSAC 
HEARSON 
Séchage  à  température constant••  lj  Nombreux  échantillons traités simul- Pas dA  réml  tat avant plusieurs  IE~uip:r:ertassez encombrart  110 g  x  n,  n  pou-.antl  n  ~te sures en l foro:é  !Toujours utihss.b::.e 
(de 80 à  105  <c)  penlant plllilieurs  :  tanément.  heures.  Variabilité du résultat  ~~t reLati\'eo:ent  onéreux,  1 atteind,-e pluseure  ~·  2  à  6  h  {sel~  l"'ais  peu  CO!:.mode 
heures en enceinte thermorégul.:e.  1 Méthode  très classique.  selon la pleœdans l'enceinte.  lprévo.c:- balance  en  sus 
1 
dizaines.  '~~~:~;;~:e}el  !"sur le tas". 
BRABENDER  Séchage à  température constante de  JI  Etuves col!llllodes  pour des manipula- Temps  de a:esure encore assez élevé  lEilCOSin..,.ent  moyen.  5  à  10  g  x  n  1 n  mesu.."'esen  j  fcra:é  lA  envisager pour 
Dessiccation de  ALBERTONI  0,5 à  1,5 h.  Balance incorporéE'.  tions d'échantillons nombreux,  et non fixé  à  l'avance.  Prix .icordable.  n  =  10  0,30 à  1,30 hl  des séries de  me:!:u-
l'échMtillonp~~----------------~V~A~W~E~------~------------------------~-------------------------+------------------------~-----------------+------------~j~s=e~lo=n~l~e~s~c=a~s·------~re=s~d=e~ro=u~ti=o~e~·--
chauffage et  Sécheur à  convection  BEAUDESSON  Dessiccation en 5  mn  par air ctaud  1 Séchase l!ll!:omatique  {minuterie),  Température de 100  •c  peut être  '!Peson spécial livré avec le  10 g  Il meeure/5mn  ~~  formé  \A  reco:r.ma!lder  poc.r. 
pesées  forcée  forcé à  trawrs l'échantillon. Car- li  peson gradué en%- rapidité d'uœ  trop élevée pour certains  tabacs,  séc!!e·i.!'.  Coupelles à  fond  1  1:nesu......,s  de  rouüne 
(Procédés directs)  ~=ct~~  ~~.  tE!IIlpérature  firale &utour ji  mesure,  tamis.  l!~;i:~~.an tillons 
Déshy1ra'oation à 




Cbau1'fage à  haute 
température!!/170 •c 
Chau1'fage  par micro-
ondes 




Etuve  CSF 
I
Séch"!!!  p~  rayonnement  I. R.  ë'un 
échantillon placé sur une  balaroca. 
Séchage  dans un tunnel à  170 •c, 
Séchage + contrllle par transforma-
tion de  l'eau en C2H2 
Chauffage  p~  UHF- en quelqœs 
minutes. 
Sécha.;c  en  c::;:siccatP.urs  '!errerie de labo- Déshydratation en vase clos sur 
ratoire courante  H2so4  ,  P205  ou  gel  de  silice. 
Pesées. 
1 Permet de  suivre l'évolution de la 
'  per1B  de poids au cours du  temps, 
Chauffage non homogène  ( crollte) 
Durée du  séchage difficile à 
déterminer. 
A;pa. ·eU peut être muni 
d'une échelle de  lecture 
direca>e.o.%. 
1 Séchage  obtenu rapidement  {5 à  10 mn 
1 
Risques importants de  décomposi tiolli  CHOPI i  :  matériel peu enam 
thermique de certaines matières  lbrant, prix raisonnable, 
organiques.  néces~ite l'emploi de  C2Ca. 
.  ! Permet d'opérer sur des échantillons 
relativement importants. 
La vitesse de  séchage n'est pas 
cons tante,  le zéro % est atteint 
asymptotiquement, 
Jl'.atériel  de  coO.t  réduit, possibilité  ~:esure trh longue  (plusieurs jours 
traiter nimul  tanément plusieurs  au coins).  Ex trac  tien  ~cuvent 
échantillons.  incomplète. 
Il  fn1t adjoindre un géné-
rateu~ llliF,  équipea:ent 
onérea, 
Equi!-eent réduit autant 
qu1i:. est possible. 
Distillation azéotro- Au  Benzol  Entrs:f:ne..,nt de  l'eau à  la vapeur  Mode  opératoire précis.  Mesure  bien  Durée  de  1 'opération élevée  (3h).  Equip.·oent  rela tivemed; bon 
IIIIU'Cb!•. 
5- 10 g 
5 g 
10  à  100 g 
Arbi t!"a!re  t  de 




1  mesure  en 
1 
for:né 
10 à  20  mn 
Il mesure en 
10  mn 
1  mesure  en 
10 mn  environ 
Plusieurs dio. 
de mes.  à  la 
fo1.s.  ~~is 
attente :le 
pl  usiaml  jrurs 







l'tes rJserves  sont il 
1 faire  quant  à  la 
lprécis1on et à  1~ 
l
'reproductaili  té du 
lprocPdé. 
1  A déconsei 11er pour 
des échsn tillons ie 
nature différente à 
cause de  la disper-
sion des résal t11te • 
Bonne  oéttod e  de 
référence.  Inutili- pique  de benzol.  Démixtion et lecture  /
1 reproductible. Juste dans la plupart  lféoessite un équipement  de labo-
~t:~~n~;:::u~----------------~-----------1-v-ol_~_é~t-ri~q~ue  __  da_ns  __  t_u_be~gr_a_du_é_.  ____  t,-d-ee  __  ~_•_·  __________________  -i_ra_t_o_ire  __  p~e-u_m_o_bi_l_e_.  __________  ~-----------------t----~------~~~~~-T-----1----~-------
chimique  ou. physico- Dosage  chimique indi- KARL-FISCBER  Dosage indirect de l'eau en solu- !  Précision d'un doasge chimique.  Mode  opératoire complexe. 
1  mesure/:~ h  1 
+ prépara ti  on)  sabl'!  ~our la roulin: 
IEquiJ>'l!!ent  de laboratoire  1  à  2  g  Qaelques  mn  très  Utile  dans  certains 
chimique.  reet  tion alcoolique par réduction de  ~  Mesure rapide avec  équipement  lfécessiM de broyer,  d'opérer sur 
so2  et 12  en  présence de pyridine.  1 ! automatisé,  un trh petit échantillon. 






Dosage  physico-chimiqœ· RIEDEL  de  IIAEif 
par C~a 
Dosage  par l'iode résiduel. 
i  Action de l'eau sur un composé  de 
j Grignard,  dosée  indirectement par 
1 d6gagemant  gazeux, 
Déc011posit1on  d.,  l'~thoxyde de 
barium  par l'eau et ti  trag<!  de 
1 1alcalini  té. 
Transformation de l'eau en  C.,H2 
par c2ea  dans une bombe,  Lee~ 
de la pression.  Correction et c..lcul 
1 
i 
Pns  d'application  uauelle au  tabac 
Pas  d 1applicatiO!l usuelle  au  tabac 
Facile à  mettre en oeuvre.  Donœ 
rapidement  un ordre de  grandeur. 
Précision peu élevée.  Nécessité de 
corriger de  température.  Dœe les 
eaux selon leur état de liaison. 
1 déj!l.  a:portant. 
Nécoti  té d'un  aJ:pareillP.~ t;;.uelques  granm:.~. 
spp:opr:ié  à  une  ~::es-.n-e  Opérer sur un 
ga::<:!SG  volt.toétriqu•;  extrait. 
sur  so~utions 
préparees mis 
~~~~:~ct~~ 
1'.3mes  contrn!n 
tes que  pour 
Karl-Fiscl:er. 
quali- cas au L:.bo.  A 
fié  rejeter pour les 
autres cn!l. 
très  Saœ a;:·plication 
<:jualifié  :os•i'c>le :rillears 
qu • en labo  re. tc  ire. 
ll'êcessit~ d'un  appa-
reillag.,  appropri~ au 
titrage. 
Ouelqu.,s  grammes.  ~es  contrain- quali- Sans  application 
possible ailleurs 
qu'en laboratoire 
Equi; mer.'.:  très rustique 
bor. r..rché. 
Opérer  sur un  t<!s  que  pour  fié 
extrait,  Iarl-P'ischer 
5 g  Quelquee  minu- <dmplet'en  ?eut  s'envisager 
tes par  ~re  sure  entratné  l' COII!I:!e  procédé  "rc:s-
(paa de  tique"  pour  un con-
pesée)  1trllle  re.pide d'emre 
de  vr:c.~:!cor. 
~  = 
1 Suite 
'l'vt"l'l  de  propo!idés  .  Avantages  .  1  Inconvénients  ~ertioularit!l d'tlquipemenJ Masse  sur laquelle  Débit  des  PersonneL Conclusions 
Groupe  d_e_m_é_t_ho_d_e_•t----M-ét_h_od_e___  e\Je::r:~lage  ~~~-.. ----~- (Analysés  du pomt de  vue  des tabacs non manuf"acturb) ----+----- ··1  on  opère  j  mesures  --·-·-· ·-·-.. ·-. 
Mesure  de la résistanceiMoisture meter TAG  Prise en compte  de la résistanoa  1  Rapidité de  la mesure.  Bonne  liaison  Nécessité de mdtriser les facteursiF:quil)'·-:nts  ~s  wtiablss  J  De  'luelques dizai-i Une  mesure  par  formé 
1Peut s'envisaga:-
ConvcrBion  fondée 
sur les propriété3 
électriques du 
ma tér1.œ.1  humide 
Mesure  au moyen 
d'un paramètre 
ph;ys ique lié à  la 





ohmique  d'un échantil- !Electro.Psch.SIEME!f  chimique  d'un échantillon de  mass"  : R  (H)  dans la plage  s~he 12- 18%.  SIIQ>.!Xlairos  {température,  taux de  depui.; les plus "rustiques" 1 nes de  g  à quel- 1  minute  !col!lllle  mét!lo1e  très 
lon sous coniitions  IHumidimètre  TESTRO~  donnée,  comprimé  et placé dans des  l Poss'-bilité d'avoir des électrodes  compression).  Grande  influence de  !jusqu aux plus complexes  , ques  centaines de!  iapproxl1:.ïttv.o  iCU!' 
géométriques détermin&si·Humidbètre  FEUTRO~ conditions  géométriques détermiroes  : de  formes  et d'usage variés.  la nature du matériau.  selon le perfectionnement  dÙ  gram~~:es.  iévaluer l'  t,u.•ndü.l 
Broches  HYGROMEC  ou  dans  lequel on enfonce une  sonde  1  Phénomènes  de polarisation.  pont de  aeSW'e.  1  Ide  balles  ( scnd.es 
à  électrodes,  !.  •  1 broches).  A rtJjeter 
lpo'!r. des n:esw-es 
)'~co~~cr..  __  _ 
iâ0  par  I&'O!Sure  de  l'hu- Hygrometer  SINA 
midi té de  1 • air en équi Humidimètre  SAP 
libre avec le tabac 
Capteur hygro-résisti! se metta.>t 
en équilibre avec l'air au cont<ct 
de  la substance. 
Facilité de  Ciise  en oeuvr-;,,  •  1  '  Mesure  doublement  indirecte, donc  !Eq-.!!p<:ent  géaérale::ent  l Quelques  gra=~s  J Quelques  roinu- fort1é  Procédé  à  ~~a,-ter : 
trèa imprécise.  lpolyn.let:.t  (m&tériaux  dive~/! (au contl!ct)  jtes (durée im- .très i:rpr{:i•. 
jA éta:.or.ner.  1  précise). 
Mesure  de  capacito!  en  Elektropsch.LIPPKE  Echantillon placé  comme  diélectrique  Rapidité de la mesure.  Bonne  liaison ~écessité de  travailler à  masse et  ~ Equipeœnts portatifs et à  10 à  200  g 
H.  F.  Détermination  Dekameter  SLEVOGT  dans un pont de condensateurs.  sur matériaux "secs"  (5  - 15  %).  ~ensité constantes.  Correction de  poste fixe.  Perfectionnement  environ 
l
'  Une  mesure  en 
1  à  2  mnc~te 
tenu de  la  de 6  HWK  III HAURI  Mesure  de la permitivité H.  F.  Pas de problème de résistance de  température obligatoire.  Disconti- de  lecture et de  conversion 
HYT  21  CdC  contact comme  ci-dessus,  lr.ui tés dans la gemme  (polarisations)  <ii vers selon les construc-
id0  ê et tgS 
Spect:-o~~:étrie 
infrarou~ 




Capteur plan contre le ma té  riau >lacé 
dans un pont  H,  F.  que  l'on équilibre 
Abso~tion du  rayonner.tent  infra.·ou.çe 
dans la bande  3,5 J"  sur un extr  .  .it 
aqueux  en solution organique. 
Capteur  plan permet d'opérer sous 
pression constante et notamment  sur 
flux continu. 
Automatisation poosible pour des 
mesures de routine. 
teurs. 
~talonnage nécessaire selon lee  Prévu  essentiellement pour 
espèces.  Correction de  température  mesure  sur flux continu. 
obligatoire. 
·•anipuletions préalables nombreusesj  Eq,uipement  coO.teux  et 
fr~cision limitée à  10 %  en valeur  1 délieR  t.  Etalonnage 
Plus!. eurs centai-
nes de  grammes. 
1 
pr  épars ti  on 
1  mesure  en 
30-40 sec. 
~ariable selon le  Quelques minu 
taux d'hu:nidiU.  tes pour une 
1  est néce:Js..flire  mesure;  n:a~s 
~e diluer l'extrait prépnration 
rte  1 'extr&.i t 
au  préalable. 
"'"'~·  1 ""''""N. 
----------------+----





Rétrodiffusion neutro- Sonde  CEA-CSF 
nique 
Détection de l'eau par  thermo-
conductivi  té  sur  un  extrait 
organique fractiolll'lé  en  phase 
gazeuse  sur colonne. 
Ralen  tlssement des neutrons  rapides 
par l'hydrogène de  1'  eau et comp·.ase 
des neu trone lents qui en  sont insua, 
Approprié  A des  séries de mesures  Manipulad.on  préalable n.!ces-
en laboratoire.  saire. 
Très utile pour  mesure  dans massifs 
et colis importants. 
Perturba ti  on  si le ma té  riau con-
tient des produits organiques 
(en fait approprié aux  ma ti  ères 
minérales). 
..Equipement  codteux et 
délicat.  Etalonnage 
nécessaire. 
L'équi?-.,.ent contient une 
source radio-active. 
Résonnance  magn. 
nu,.téaire 
Divers cons  trac- Mesure  de  1' énergie  elo magn.  absc·rbée  Insensible à  la distribution de  1'  ea\ Résul  tata influencés par de  nombr8111 Equipement  très onéreux au 
teurs  spéciali- par noyau  H diUls  un champ  111881lét;.que  dana  la matière. Permet de doser  facteurs parasites.  Etalonnages et  stade ''Laboratoire de 
De  l'ordre de 
~uelques grammes 
(±_  5) 
Plusieurs kg. 
Quelques  miru 
tes  pour  une 
mesure;  mais 
préparation 
de  1 1 extrait 
au  préalable. 
1  mesure  en 
quelnuea  mn 
Quelques  dizaines  1  mesure  en 




lléce~s:l. te des  J~a­
lonnages  pr éalables 
pou:- chaque  espèc.,. 
J!e;~~=~r!~ ~~:cs 
!  n.:>r  rra;!'Jf.!ln'turAs. 
\Même  remarque que 
lci-dessw. 
qualifié Procédé  razel:"'ft5  à 
de  c:y.;J.cz  ~rplicn­
tions de labora-
toire. 
trh  Procédé réservé  à 
quali- de  seules  appli-
lié  cations en labo-
ratoire. 
très  A rejeter :  procédé 
quali- non  approprié  pour 




A rejeter :  techni-
que  de  pointe non 
encore 11:ai tri  sée.  sés.  contirupuissant  (300  mT)  mis  en  séparément l'eau suivant  ses niveaux  corrections nécessaires.  Recher.::he". 
vibra  ti  on li.  la fréquence  de  résonnan- de  liaison. 
ce par champ  supe~osé,_(_l_6_MH_z_)·--~r-------------------------~--------------------~------------------~,------------r------r--+----~--------------
Abso~tion énergétique  Jauge  MICROWAWEincAbso~tion d'énergie UHF  (2 à  10 GHz}  Spécialement adapté à  une mesure  sur  Etalonna8"3  difficile.  Dépend  de la  Eq.i.iPQwnt  onéreux non adap. Quelques dizaines  5  à 10 mn/mes.  trùs  A rejeter  1  me&ure 
des micro-ondes  PHILIPS  PP  4730  X  variable en !oDCtion de  la teneul  en  flux continu.  densité et de  la nature du œtériau'té à  des mesures  sur  échan- de grammes  {val.  y  compris pré- quali- influencée par  trop 
Humidimètre AEI  eau.  Influence importante de  la tempéra-. tillons 'lariés.  non fixée)  paration.  Très  fié  de facteurs  seoon-
ture.  '  rapide si con- daires dont la 
r-----------------r------------t----------------------·---i------------------------~~--------------------~  ltinu.  l~wre des  !eut~ 
Humidimètre PIER  Mesure  d'abso~tio!l relative de  t·ayo~o- Heaure automatisable.  Etalonnage délicat.  Dépend  de  li Equipement  "de laboratoire"  Une  dizaine de  Rétrodiffusion et 
abso~tion des rayons 
I. R.  ~::\~~tRi,:n:e:tl~ngupéc~:m::~ndel  divers facteurs secondaires  ,assez onérewc:.  grllllmes  (valeur 
(par  exemple  couleur)  1  non  fi•e)  absorbée en présen:: e  d • eau.  l  •  · 
Remarque  :  La quasi-totalité dea procédés décrits nécessite,  outra l'équipemen1· apéoit:ique à  chaque méthode  et les appareij_s de pesée non incorporés s'il y  a  ;.ieu, 
l'emploi d'lill hachoir d'échantillo!l!!  pour  t:raalltOl'lller  les feuilles entill:rea en  eœf'ar~ti (tabac coupé) 
lequel plue homopne  se pr8te mieux  au t'ractiorm.œf!.t et de ce fait à  une  mesure  correotl,. 
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D'EQUILIBRE  HYGR0SC0PIOUE 
EXEMPLE  D'HYSTERESIS  HYGR0SC0Pl0UE 
- 1--2-
1  ANNEXE~~ 
NOTE  SUR  L'HYGROSCOPICITE  DES  TABACS 
Nous  donnons  ci-dessous les résultats essentiels concernant 
1'hygroscopicité des  tabacs,  c'est-à-dire les échanges  d'eau entre le 
tabac manufacturé  ou  non  et l'atmosphère ambiante. 
Nous  appelons  degré  hygrométrique  ou  humidité relative de 
l'air le rapport entre la pression partielle de  la vapeur d'eau dans 
l'atmosphère considérée et la pression totale de  vapeur saturante à 
la m8me  température 
H ~a  100!. 
f 
(H  varie de  0 %à 100 %). 
L'atmosphère est d'autant plus humide  que  son degré 
hygrométrique est élevé. 
1°)  Rappels  des  aspects  théoriques 
---~~~------~------·-- --
1)  Le  tabac est "hygroscopique",  c'est-à-dire qu'il tend à  perdre 
son  eau  en  atmosphère sèche et à  en  gagner en  atmosphère  humide. 
Plus  précisément pour chaque valeur du  degré  hygrométrique, il 
existe une  valeur du  taux d'humidité,  dite taux  d'h~iài~é­
À'~~i~i~r~ pour lequel le tabac est-en  équilibre hygroscopique 
avec  l'atmosphère.  L'ensemble des  points correspondants s'appelle 
~p_y_r.,2e_d.!.  ésuiJ4.b.I.e.a. 
2)  Il y  a  une  relation à  peu  près linéaire entre le  degré  hygromé-
trique de  35  %  à  75  % et le logarithme de  l'humidité du  tabac  [3]. 
3)  La  courbe d'équilibre dépend  [1,  2,  31  s] 
•  très fortement de la nature du  tabac, c'est-à-dire de sa 
variété et également  des traitements qu'il a  subis 
(forme  du  séchage ou  de  la fermentation  par exemple) 
•  dans  une  moindre mesure  de  la température  ambianteo 
4)  Le  processus des  échanges est rendu complexe  par suite de  la 
présence du  phénomène  ~·~t~r~sis_: la courbe d'équilibre n'est 
pas la  m~me selon que  l'on considère le processus de  sorption 
(absorption d'eau)  ou  le processus de  désorption  (dégagement 
d'eau).  Il y  a  ainsi deux  courbes  :  une  de  sorption,  une  de 
désorption  isothermes [3,  s]. [1]  T. 
[2]  P. 
[3]  A. 
[4)  F. 
[s]  L. 
5)  La  vitesse des  échanges,  lors du  séchage notamment  (désorption), 
est-c~n~t~nte lorsque le corps est totalement  imprégné  d'eau,  varie 
exponentiellement dans  une  deuxième  phase,  puis  à  peu  près  propor-
tionnellement à  la différence  h  - ho  lorsque  l'humidité h  n'est 
plus très éloignée de  l'humidité d'équilibre ho  (4]o 
Lorsque  l'on prélève un  échantillon de  tabac et qu'on le 
manipule  afin de  procéder à  des déterminations  de  taux d'humidité, il 
y  a  lieu d'avoir présent à  l'esprit que  le taux d'humidité de  l'échan-
tillon est susceptible de  varier avant  ou  pendant la mesure si l'on ne 
prend  pas certaines précautions. 
- 3-
D'une  façon générale,les risques  de  variation sont d'autant 
plus  élevés  que  l'on manipulera  un  tabac  dans  des conditions  hygromé-
triques éloignées  de celles qui correspondent à  l'équilibre avec  son taux 
d'humidité actuelo 
Exemples  :  Tabac  en  feuilles  à  20  %d'humidité ou  plus,  de  type air curet 
noir,  en  atmosphère  sèche ou  demi-sèche,  par exemple 
inférieure à  60  %  (Dans  un  local chauffé,  l'hiver le degré 
hygrométrique  peut descendre  facilement  à  40  %  voire 30  %). 
Tabac  flue cured,  en  feuilles ou  emballé  (11 - 12 %)  placé en 
atmosphère  humide  80  %  ou  plus  (Cas  de  pluie avec local 
ouvert sur l'extérieur). 
Dans  les deux  cas  ci-cessus,  les taux d'humidité du  tabac 
abandonné  à l'air libre sont susceptibles de  varier très vite 
plus de  1%  en quelques minutes  t 
Il y  a  donc  lieu  l 
•  de  toujours placer les échantillons sous  sac  étanche à  l'air dès 
prélèvement, 
•  Si l'on est dans  des conditions hygrométriques  anormales  (éloignées 
de 60- 65  %),  d'effectuer tous les mélanges et randomisation les 
mains  dans le sac, 
•  D'opérer le plus  rapidement possible  pour  hacher l'échantillon, 
•  De  recueillir le tabac  haché  au  fur et à  mesure  de  sa production et 
de  le placer en récipient étanche  (sacs  ou  bocaux  à  joint de  caout-
chouc), 
•  Enfin de  ne  sortir les doses  nécessaires  aux  déterminations  d'humidité 
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DETERMINATION  DE  L'HUMIDITE  DU  TABAC  PAR  LA 
DISTILLATION  AZEOTROPIÇUE  AU  BENZOL 
METHODE  DE  REFERENCE 
ANNEXE  ~] 
On  utilise un  appareillage selon le schéma  ci-join~avec un  rodage 
normalisé n°  29.  L'appareillage comprend  : 
a)  Un  ballon sphérique de  1  t, 
b)  Un  tube-recette pour la mesure,aont  le réceptacle gradué  a 
une  capacité utile de  12 mt, 
e)  Un  réfrigérant ascendant de Liebig  de  250  mm  de  haut, 
d)  Un  tube de  protection rempli de  gel bleu contre  ~oute entrée 
d 1 h~~midi  té extérieure. 
La  partie graduée du  réceptacle est à  réétalonner avant la première 
mise en service,  au  moyen  de  pipettes  (5 mt  et 10 mt)  calibrées par un 
Service officiel. 
Au  montage  de  l'appareil,  on  graisse très légèrement les raccords 
avec  un  peu  de  vaseline. 
2  - Pesée 
La  dose  à  introduire est de  50  g.  Si l'humidité dépasse  24  ~,  on 
doit réduire cette dose  dans  une  proportion telle que  l'eau recueillie 
au cours de  la mesure  sur l'échantillon ne  dépasse  pas la partie graduée. 
Il est conseillé d'effectuer la pesée sur une  balance  équipée d'un 
dispositif de  tarage incorporé,  en  plaçant directement la dose  dans  le 
ballon au  moyen  de  pincettes à  larges branches. 
Il n'y a  pas d'inconvénient,dans le cas de  déterminations  multiples, 
à  effectuer les pesées en série l'une après l'autre. CependantF  dans ce 
cas,  on doit,  dès  que  les ballons ont reçu leur  dose,  les fermer  avec  un 
bouchon  de  plastique ou  un  bouchon  rodé  pour éviter des pertes d'humidité. -3-
La  dose  à  utiliser est de  350  mt  de  benzol.  Pour  respecter 
l'équilibre interne du  système  quant  à  son  contenu  en  eau,  on  ne  doit 
pas  employer de  benzol  absolument  anhydre  (séjour prolongé en 
présence d'une quantité abondante  de  Ca  Ct2),  mais  au  contraire 
utiliser du  benzol à  50  - 100  mg  d'eau  par litre. 
La  teneur en  eau  du  benzol est déterminée  par titration de 
Karl-fischer  ;  lors de  la mesure  sur ce  témoin,  on  doit étendre le 
prélèvement d'un volume  égal de  méthanol  pour améliorer les solubi-
lités réciproques. 
4  - Utilisation du  ballon de  500 mt 
De  nombreux  essais ont montré qu'il n'y a  aucun  1nconvénient, 
lorsque cela est plus  commode,  à  effectuer la détermination avec un 
ballon de  500  mt.  En  dehors  de  la taille du  ballon, il n'y a  rien 
d'autre de  changé dans  l'appareillage.  On  réduit  simplement la dose 
de  tabac à 40  g  et la quantité de  benzol à  250  mt. 
5  - Distillation 
On  chauffe l'appareil,  de  préférence avec  un  chauffe-ballon 
électrique.  La puissëllŒ ce chauffe est à  régler de  façon  que  la 
vitesse de  distillation soit de  30 ± 5  mt/mno 
On  règle le débit du  réfrigérant de  manière  que  le seuil 
de  condensation soit dans le tiers inférieur de la colonne. 
Après  un  temps  de  distillation de  90  mn  et en laissant 
encore le chauffage en  fonctionnement,  on  coupe  la circulation du 
réfrigérant deux  fois  pendant quelques  instants,  de manière qu'à la 
suite du  réchauffage du  réfrigérant le seuil de  condensation s'élève 
en  peu  de  temps  jusqu'au tiers supérieur de la colonneo  De  la sorte, 
la plupart des  petites gouttelettes d'eau  qui se trouvent au-dessus 
du  seuil de  condensation sont chassées vers le baso 
Au  cours d'une série d'analyses,  on  ne  doit  ni laver 
ni sécher les tubes réfrigérants,  parce qu'un équilibre s'établit 
et que  la quantité d'eau retenue  alors dans  le réfrigérant s'élève 
de façon constante à  environ 35  mg. -4-
6 - Lecture et calcul 
Lorsque  le temps  de  distillation est écoulé et que  le 
chauffage  a  été coupé,  on  retire l'appareil du  chauffe-ballon et 
on  le démonte  après  environ 5  mn. 
Les  réceptacles  de  mesure  sont placés verticalement sur 
un  support approprié et l'on ajoute  avec  une  spatule quelques 
granulés  (l mg  environ)  d'un  agent mouillant solide. 
Ensuite,  on  racle soigneusement  les gouttes d'eau qui 
adhèrent aux  parois dans  la phase  benzol,  grâce au  va-et-vient 
d'un fil replié dont  l'extrémité est façonnée  en  forme  de  boucle 
(fil d'alliage  V2A  de  0,7 mm  de  diamètre)o 
La  boucle doit avoir  un  diamètre correspondant au  diamètre 
intérieur du  tube  de  mesure  et doit se prêter facilement  au 
mouvement  sans faire ressorto  Cette boucle elle-mmme  est légèrement 
inclinée vers le bas  pour faciliter le raclage des  parois. 
L'addition de  l'agent mouillant entraîne un  aplatissement 
du  ménisque  correspondant à  0,1 mt.  De  la valeur de  l'eau lue 
à ± 0,05 mt,  il faut donc  retirer 0,1 mt. 
La  valeur obtenue,  multipliée par 2,  donne  l'humidité en 
pour  cent. 
Si la dose  introduite s'écarte de  50  g,  on  doit naturellement 
rapporter la masse  d'eau recueillie à  sa valeur effective. 
Tous  les résultats individuels doivent être donnés  avec 
une  précision de  0,1 %. 
Pour  éviter une  adhérence  prononcée des gouttelettes d'eau 
dans la partie du  tube contenant du  benzol,  les nouveaux  réceptacles 
doivent être nettoyés à  fond  à  l'acide sulfochromique ou  à  l'Extran 
(Merck)  avant leur première utilisation.  Ce  nettoyage est répété 
ultérieurement si nécessaire. 
En  général, il est suffisant de  laver les tubes  avec les 
moyens  habituels. Il est recommander  de  rincer ensuite les tubes 
propres à  l'éthanol et de  les sécher dans  une  armoire chauffante. 
A cause des  incidences sanitaires du  benzol,  tous les 
travaux doivent être exécutés  sous  une  hotte.  On  doit en  outre faire 
attention,  lorsqu'on vide le benzol ou  que  l'on enlève le tabac du 
ballon,  de  ne  pas  en répandre sur les mains  et da  ne  pas  en respirer 
la vapeur. 
~  :  Les  grandes  lignes de  ces  recommandations  sont celles qui ont 
été adoptées lors de  l'expérience collectiveo 
Ce  texte,très complet,a été mis  au  point  à  partir de  certaines 
observations faites  au  cours  de  l'expérience  elle-même  et 
contient donc  des détails de  manipulation  qui précisent le mode 
opératoire  jusque-là utiliséo ANNEXE  D  - NOTE  SUR  L'ECHANTILLONNAGE  DE.S  1AB.ACS  E:-.l  rt..UILLES 
EN  VUE  DE  LA  DETERMINATION  DE  LEUH  fAUX  D'HU[vjJDITE NOTE  SUR  L 1 ~CHANTILLONNAGE DES  TABACS  EN  FEUILLES 
EN  VUE  DE  LA  DÉTERMINATION  DE  LEUR  TAUX  D'HUMIDITÉ 
- 1-
Etant donné  un  lot de  tabacs en feuilles supposé a  priori 
homogêne  sur le plan de la qualit~ (variété,  grade) constitué par un  certain 
nombre  de balles, colis ou  ballots, on  peut se poser les deux  questions 
suivantes soit isolément,  soit simultanément  t 
1~)  Q~el est le taux d'humidité de  l'ensemble du  lot ? 
2 8 )  Entre quelles limites probables varie l'hu.idité des différents 
colis 1 
Ces  questions s'assortissent évidem.ent de la contrainte 
suivante  t  comment  obtenir la meilleure information pour un  coQt  minimal. 
En  e~fet, l'information sera (au moins  en principe) d'autant plus précise 
qua  le nombre  de déterminations sera plus élevé.  L'augmentation du  nambre 
de  déterminations s'accompagne d'une augmentation  du  coat de l'opération 
à  peu  près proportionnelle. 
La  sol  ut  ion '  ces prohlmnes comporte dtttnc  aspects 
celui de  l'échantillonnage, 
celui da la mesure. 
La  méthode  à  adopter est de ce fait différente selon que  l'on 
se propose de  répondre à  une  des  questions plutet qu'à une  autre. 
Supposons  que  1'  on  veuille d'abord r6pondre à _J.a  première 
question  a 
Taux  d'humidité de  l'ensemble du  lot  ----- -- ----------- -
Les  observations effectuées au  cours  de  l'expérience collec-
tive, ainsi qua  la bon  sens, montrent que  l'on peut abaisser considérablement 
le ecOt des dêterminations en opérant comme  suit : 
Plut6t que  de  multiplier le nombre  da déterminations sur de 
multiples prélèvements  pour réduire l'incertitude, il  faut stratifier le lot, 
homogénéiser le prélèvement,  échantillonner celui-ci pour eA  rendz·e  l'ext~ait 
représentatif et opérer sur un  échantillon non  biaisé,  J.'la.is  réduit9 
• INTERVALLE  DE  C0NFIA.NCE  (o:._].:::o;) 
P0UR  LA  MGYENNE  ------> 
ECART-TYPE=  1·24% 
INTERV·  DE 
C0NFIANCE 
DESIRE  = 
o.3  o.s  3.  4.  s.  6.  s.  ~ 
N- 2004  ECART-TYPE  DES  MESURES  INDIVIDUELLES  C%  D'HUMIDITE> 
N 
1 -3-
a)  Sur le plan théoriguP.,  ceci revient à  éliminer la disoersion 
du  lot dans  la variance des  mesures  par constitution d'un  échan-
tillon adéquat. 
La  variance totale est alors principalement due  à  la variance du 
procédé de  mesure  qui,  on  l'a vu,  peut etre très réduite 
(environ 0,15  à  0,20 %  pour le a). 
Le  taux d'humidité de  l'ensemble  du  lot peut Btre connu  avec  une 
précision fixée  à  l'avance grâce à  un  nombre  de  mesures  n  qui 
peut se calculer aisément. 
Exemple  :  Supposons  que  a= 0,2 %  (écart-type du  procédé)o 
Si nous  voulons  connattre le taux d'humidité moyen  à !  0,1 % 
près,  par exemple  avec  une  probabilité de  95  %,  il faudra 
effectuer n  mesures,  n  étant tel que 
0.1 = 2 x ~ (2  écarts-types sur lq moyenne} 
Vn 
Soit  n = (0•4)
2 
m  16-16  mesures donneront la précision 
0~1  souhaitée. 
Bien  entendu, ce calcul est fait sous  l'hypothèse que  la randomi-
sation est oarfaite et qu'il n'y a  plus  aucune  dispersion  d 1 écha~ 
tillonnage.  (En  pratique on  peut parvenir à  une  situation 
presque parfaite).  Pour tenir compte  du  résidu de  dispersion liée 
à  l'échantillonnage,  on  pourra par exemple  aller jusqu'à 
20  mesures. 
On  aura d'ailleurs a  posteriori les limites de  confiance du  taux 
d'humidité calculé h à  partir des mesures,  par la formule 
suivante 
~ a  h !  'tex.  •...!.. 
Vn 
s  t  écart-type calculé des mesures  individuelles 
n  t  nombre  de  mesures 
tœ  1  coefficient pour les déterminations de la moyenne 
(loi de  Student) 
ta. tU  2  si  n >  15  à  95  CJl,  de  probabilité. 
Un  abaque,  comme  celui donné  en  exemple  permet d'éviter tout 
calcul,  en  adoptant  t~ =  2o 
b)  Sur le plan pratique  t  Cette méthodologie,  vivement à  recommander 
se  traduira par les opérations suivantes  : 
l) .§.t.!_q!i.f.i.E_a_ii.2,n_d.!;!. ,!o_l  :  Prélever dans  chaque  balle~- ou  chaque 
colis,  un  nombre  de  feuilles proportionnel à leurs poids 
respectifs (si les colis sont de  poids  égaux  ou  voisins 
ces nombres  seront égaux). 
Le  nombre  de  feuilles doit 8tre suffisant pour représenter le 
colis correctement. 
Il y  a  lieu de  prélever au  moins 
1  feuille de  bordure 
1  feuille de coeur 
1  feuille intermédiaire. 
Naturellement,  il y  a  tout intér8t à  multiplier ces prélève-
ments  dans  plusieurs parties de  la balle. 
De  façon  générale, il faut stratifier le lot de  façon 
d'autant plus  poussée  que  celui-ci est supputé  hétérogène. - 4-
ï 
2)  ~omo~éné~sAtio~ :  On  mélange  toutes les feuilles prélevées,  par 
exemple  dans  un  sac en  matière plastique et l'on procède à  un 
hachage  (quelques  kilogrammes). 
Ce  hachage  peut  ~tre grossier,  mais il est nécessaire. 
Il est donc  important que  les Centres d'achat disposent de 
hachoirs à  échantillons. 
3)  Ex~rAc~i~n_:  Après  hachage,  on  mélange  très soigneusement le 
tabac haché et l'on extrait par "randomisation"  un  échantillon 
représentatif,  L'expérience montre  qu'à condition d'@tre  bien 
menée  (rpndomisation par petites doses  prélevées sur l'ensemble 
du  lot étalé sur une  toile par exemple),  on  peut réduire 
facilement  un  échantillon au  1/50 voire au  1/100,  par exemple 
représenter 10  kg  par 100 g. 
4) !:le.,!U.I,e.!.  :  On  effectue les mesures  sur la totalité du  prélève-
ment  ainsi réduit,  en  prenant des  précautions pour  que  s 
,  il n'y ait pas de variations d'humidité  (récipient ou 
sac  étanche) , 
• il  n'y ait pas destruction de  l'homogénéité par 
décantation  (débris). 
D'expérience,  nous  assurons  que  cette méthode,  qui peut 
parattre lourde,  assure le maximum  de  précision pour le minimum  de 
mesures, 
Si l'on a  à  résoudre la deuxième  question,  à  savoir estimer 
la dispersio.n entre colis  (ou entre planteurs,  ou  entre lots), il 
convient de  procéder comme  suit s 
1)  Considérer chaque colis  (chaque  unité)  comme  un  "lot" du 
point de  vue  des mesures et le caractériser par un  échantillon 
préparé  (de façon allégée s'il y  a  lieu),  comme  indiqué dans 
le paragraphe  précédent. 
Soit hi  le taux d'humidité moyen  du  lot i. 
2)  Calculer a à  partir des  n valeurs moyennes  hi des lots io 
Dans  ce cas,  le nombre  de  mesures  nécessaires pour calculer 
chaque hi  peut !tre réduit,  par exemple  5, 
La  dispersion de  la livraison est donnêe  par la formule 
n  - - 2 
a2  •  i  E  1  (hi - h) 
n- 1 
- 1  1i  avec  h •- r:  i 
n 
En  pratique,  on  s'attache souvent à  conna!tre la moyenne  d'un 
lot reprêsenté par un  certain nombre  de  balles et à  obtenir parallèle-
ment  des  informations sur la dispersion du  loto  Il convient  de  faire un 
compromis  entre la méthode  1  et la méthode  2,  en  fonction de  l'impor-
tance relative que  l'on attache à  la connaissance de ces deux  paramètres 
et du  coOt  des mesures  que  l'on peut consentiro 
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